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Introduction Géné&ale

Le besoin des communications sans fils dans les applications spatiales, de
radioguidage ou encore de tééphonie cellulaire, est devenu de plus en plus
important. Mais les bandes de fré&uence alloués par canal sont de plus en plus
proches les unes des autres. Pour ces raisons, une montée en fré&juence, avec des
coefficients de qualitétoujours plus grands, est devenue incontournable.

L’évolution des standards de radiocommunications (UTMS, WCDMA,
TD-SCDMA, Bluetooth) fait apparaire des besoins de filtres dans la gamme
radiofré&juence (sup&ieur &a1GHz). La communication aux radiofré&uences (RF)
posséde des avantages de bande passante plus large et donc de transmission
numé&ique plus rapide par rapport aux communications basse fré&juence, car
I’augmentation du débit a besoin d’une plus large bande passante et surtout un
filtrage plus s&ectif car les bandes de fré&guence allouées par canal sont de plus en
plus proches les unes des autres. Tous les syst@mes de communication RF ont
besoin de filtres de hautes qualités. Ils sont la cléde la qualitéet de la rapiditédes
transmissions numé&iques. En géné&al, les filtres en cavité& sont trés volumineux
et ne peuvent pas @re insé&é& dans les circuits int&ré car ils limitent la
miniaturisation du systé@me. Les circuits planaires, malgré une grande facilité
d’intégration souffrent d’un fort encombrement. Les filtres LC ne conviennent pas
non plus aux fré&uences RF acause de leur faible facteur de qualitéavide. Les
filtres SAW (Surface Acoustic Wave) sont tres utilisé aux fré&juences inf&ieures a
1GHz et la surface occupé est relativement faible [1]. C’est pour ces raisons que
la recherche de nouvelles structures, de nouveaux maté&iaux et de nouvelles
technologies, avec comme objectif obtenir des filtres avec de bonnes performances
d’et de faibles dimensions, préente un grand int&& [2]. C’est dans ce contexte
que se positionnent les filtres BAW (Bulk Acoustic Wave). Ils offrent des bonnes
performances éectromagnéiques pour de faibles dimensions pour des fré&uences
gé&é&alement comprises entre 1GHz et 5GHz, mais &jalement au-dela

Les travaux de cette thése ont &é&orienté& vers 2 thémes principaux :
® [ ’étude et la synthése de résonateurs et de filtres
® Lara&lisation technologique de ces structures
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La brique de base de tout dispositif de filtrage pi&odectrique est le ré&onateur.
Deux chapitres seront dédiés a 1’étude et a la synthése du résonateur et du filtre.
Le premier chapitre est une pré&entation géné&ale de la pi&odectricité A travers
une éude bibliographique nous verrons que les &udes sur la pi&odectricitéont

&é commencés au 19°M

siecle. Nous aborderons les diffé&ents types de
résonateurs pi€odectriques, mais tous fonctionnent sur le méme principe :
I’excitation d’une onde acoustique au sein d’un film de matériau piézoélectrique.
Il existe deux types d’onde : I’onde longitudinale et I’onde transversale. Plusieurs
maté&iaux sont utilisés comme couche pi€&odectrique, cependant le Nitrure
d’Aluminium pré&ente les meilleures propriéé& pour nos é&udes. Nous
présenterons ensuite une comparaison entre les diffé&entes topologies et structures

pour la conception de filtres.

Dans le deuxiéme chapitre, nous préenterons les moddes de réonateurs
pi&odectriques et les circuits &juivalents permettant de les dérire. Ces moddes
sont tous basé sur une moddisation unidimensionnelle de la pi&odectricitéce
qui leur confére une simplicité de mise en ceuvre et d’utilisation. En utilisant ces
modédes, nous pouvons facilement déerire le ré&onateur pi&odectrique comme un
circuit dectrique trés simple et le simuler avec un logiciel de type circuit
dectrique.

Ensuite nous dé&aillerons une mé&hode de simulation et de synthése de filtres
que nous avons développées. Elle est basé sur les principales é&juations
piodectriques. En utilisant la mé&hode des moindres carré& et a partir d’une
analyse unidimensionnelle, nous avons développé un modde permettant de
synthé&iser tous les types de ré&onateurs pi€&odectriques. Pour I’optimisation de
filtres, nous pré&enterons une mé&hode pour trouver une fonction polynomiale qui

s’adapte aux variations des éléments du mode¢le.

Notre méthode est trés rapide et permet d’obtenir les épaisseurs de chaque
couche et la surface des ré&onateurs du filtre trés facilement a partir de la
fr&uence centrale et de la bande passante. De plus notre mé&hode peut s’appliquer
atous les types de ré&onateurs et de filtres pié&odectriques.

Dans le troisiémne chapitre, nous approfondissons notre analyse du ré&onateur
pi&odectrique. Nous pré&entons les diffé&ents types du filtre : les filtres a

4
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couplage dectrique et les filtres acouplage méeanique (acoustique). En utilisant la

meé&hode développé& dans le chapitre pré&é&lant, nous avons optimisédes filtres &
couplage dectrique. Dans ce chapitre, nous pré&entons la vibration mé&anique des

diffé&ents types de ré&onateur et de filtre. Nous pré&entons &jalement une synthése

de filtre en &helles. Des ré&onateurs et des filtres fabriqué par le CEA-LETI a
Grenoble avec les géméries obtenues gr&e anotre outil de synthése permettrons

valider cette mé&hode.

Nous pré&enterons ensuite le procé&étechnologique de fabrication que nous
avons développ€ pour la rélisation de nos circuits. Nous présentons les
technologies de déds de films minces et les proc&lures de gravure de ces
couches. Nous donnerons un aper@ quant au choix des éectrodes mé&alliques,
déments essentiels pour obtenir une bonne orientation cristallographique du
mat&iau pi&odectrique et de bonnes performances pour le ré&onateur. Une bonne
préliction des fré&guences de réonance sera ainsi obtenue et proposé pour trois
types de membrane : SiOz2, Si+SiO2 (substrat SOI) et BCB (Benzocyclobuténe).

Pour la fabrication de ces circuits, deux collaborations ont &é effectuees
concernant le dé@& de la couche pi&odectrique : le SPCTS de Limoges (Science
des Proc&lé& Cé&amiques et des Traitements de Surface) nous a fourni des dép@s
par ablation laser et par PECVD, et une collaboration avec I’IMN (Institut des
Matériaux Jean Rouxel) de 'université de Nantes a permis d’obtenir des dépdts
par PVD.
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. Introduction

On trouve la piézoélectricité dans 1’industrie informatique (mémnoire non
volatile), dans 1’industrie médicale (biocapteurs), dans les MEMS [3], dans de
nombreux capteurs (vapeur, tempé&ature, humidit& pression). Mais le secteur des
communications est le plus gros consommateur de circuits pi&odectriques hautes
fréquences : filtres, duplexeurs, VCO... En effet les communications sans fils sont
aujourd’hui un enjeu économique et industriel incontournable [4]. Les applications
néessitant ce type de composants sont innombrables et ne cessent de se
développer. L’application la plus réandue est bien sur la t&é&honie sans fil qui
est devenue un bien de consommation courant, accessible atous [5]. Les coUts de
production et les dimensions devront &re minimales.

Dans ce secteur d’activité, ou la concurrence est tré& rude, les industriels
doivent sans cesse innover et proposer & leurs clients des dispositifs plus
performants. L’augmentation des performances nécessite un accroissement du
débit des données, ce qui ne peut &re r&lis€ qu’en montant en fréquence et en
augmentant la bande passante. Le nombre de fonctionnalité& croissant sur les
tééhones portables, il faut ré&uire la taille des composants afin de pouvoir
augmenter la densité d’intégration et, par la méne, ré&luire la consommation
dectrique.

La technologie du ré&onateur a onde acoustique de volume (BAW- Bulk
Acoustic Wave) a éédéreloppée depuis plus de quarante ans. Les avantages de
ces ré&onateurs sont : la possibilitéde les inté&rer compléement dans un systéme
complet sur substrat silicium pour des applications de type filtrage ou oscillateur
et leurs bonnes performances aux hautes fré&uences.

Dans ce chapitre, a partir de 1’historique de la piézoélectricité, nous allons
pré&senter la conception géné&ale de I’onde acoustique, les diffé&ents types de
réonateur FBAR, les maté&iaux pi€&odectriques et les difféentes topologies de
filtre BAW.
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I1. Historique

La pi&odectricité du grec «pi€ein » signifiant presser, caracté&ise la
propriéé de certains maté&iaux cristallins & produire une charge d@ectrique
proportionnelle a la contrainte mécanique qui les déforme : C’est 1’effet
pi&odectrique direct. Le signe de la charge ainsi gen&e est liéau sens de la
contrainte appliqueés.

En 1817, I'abbéRené&Just Haly, qui a éudi€éen déail la pyrodectricitédans
diffé&ents min&aux, dé&rit la dé&ouverte de ce qu'il appelle alors «lI'@ectricitéde
pression »sur le spath d'Islande : en comprimant un cristal entre les doigts, il est
possible de faire apparadre de I'@ectricitésur les faces du cristal. La premiee
démonstration de I'effet pi&odectrique direct est due aPierre et Jacques Curie en
1880. Combinant leurs connaissances de la pyrodectricité et de la structure
cristalline, ils pr&lirent et vé&ifieent I'existence de la pi&odectricité sur des
cristaux de quartz, de tourmaline, de topaze, de sucre et de sel de La Rochelle.
L'existence de I'effet inverse fut pré&lite I'année suivante par Gabriel Lippman sur
la base de calculs thermodynamiques, et immé&liatement vé&ifiée par les frées
Curie [6]. C'est éalement en 1881 que Hermann Hankel suggé&a l'utilisation du
terme pi&odectricité du grec pi€&ein signifiant presser, appuyer. La
pi&odectricitéresta une curiositéde laboratoire pendant une trentaine d'années ;
elle donna surtout lieu ades travaux théoriques sur les structures cristallines
préentant cette propriéé Ces travaux aboutirent en 1910 ala publication par
Woldemar Voigt du Lehrbuch der Kristallphysik qui donne les vingt classes
cristallines pi&odectriques, et déinit rigoureusement les constantes
pi&odectriques dans le formalisme de I'analyse tensorielle [7].

La premiee application de la pi&odectricitéfut le sonar développépar Paul
Langevin et ses collaborateurs pendant la premiée guerre mondiale. Ce sonar &ait
composéde lames de quartz collées entre deux plaques d'acier et d'un hydrophone
et permettait, par la mesure du temps €&oulé entre I'émission d'une onde
acoustique et la réeption de son &ho, de calculer la distance al'objet [8]. Peu de
temps apres, au déout des annéss 1920, le premier oscillateur &quartz est mis au
point par Walter Cady, ouvrant ainsi la voie au contrde de fr&uence [9].

Les progres technologiques de ces dix dernieres années permettent d’utiliser
10
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les mat&iaux pi&odectriques sous forme de films minces de quelques centaines
de nanoméres. La monté& en fré&uence des solutions de filtrage a base de
structures pi&odectriques est des lors possible. Nous allons maintenant donner un
peu plus de détails sur I'utilisation de la piézoélectricité pour la réalisation de

fonctions de filtrage RF.
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II1. L’onde acoustique

Au lieu de I’onde électromagnétique en espace libre ou dans les diélectriques,
nous considérons 1’onde acoustique, également connues sous le nom d’onde
¢lastique. Ces ondes comprennent les déformations mécaniques d’un matériau et
les forces internes associées, qui sont connues comme stress [10,11]. En heurtant
une piece pleine en métal, on peut remarquer que le bruit (1’onde acoustique) se
propage loin, mais est éphémeére. Lorsqu’on tape sur une cloche, la résonance est
audible de nombreuses secondes aprés le choc. Ces observations mettent en
&idence les faibles pertes lors de la propagation d’ondes acoustiques aux
fréguences audibles. Dans les micro-ondes acoustiques, nous employons la
propagation acoustique et les ré&onances ades fré&juences beaucoup plus éevées.

Il existe deux types de propagation d’ondes acoustiques dans un milieu
maté&iel. La premi€e onde est une onde longitudinale (Figure 1-1a), par exemple
I’onde acoustique audio dans 1’air, dans laquelle le déplacement est parall¢le a la
direction de la propagation. La vitesse déend du maté&iel, mais est typiquement
dans la gamme de 5000 &210000m/s. La deuxiéme onde est une onde transversale
(Figure I-1b), par exemple 1’onde acoustique simulée par une corde, dans laquelle
le déplacement est perpendiculaire & la direction de la propagation. Ceci a
géné&alement une vitesse inférieure par rapport a 1’onde longitudinale,
typiquement de 3000 a6000m/s [12].

Polarisation T Propagation Polarisation Propagation
' '  —— .
. e . o— .
C - @ . C. © —
[] . . : . .
—0
] ?lw . . [
i ' O
. . S .
B . 0 = B. o }LI
. o
' {— .
A 3 ' A o—— .
' . . O— .
. i
. O .
a : Onde longitudinale b : Onde transversale

Figure I-1 : Deux types d’ondes acoustiques fondamentales
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Ces deux types de propagation sont les composantes fondamentales d’ondes
acoustiques. Les faibles vitesses de ces deux types d’onde acoustique, environ
100000 fois plus petite que 1’onde électromagnétique (dans 1’air), nous donnent
des moyens de la miniaturisation trés importants pour des dispositifs acoustiques
aux fré&uences micro-ondes. Dans le cas géné&al, les deux modes sont excités
simultanément. Il y a également d’autres configurations possibles, par exemple les
ondes peuvent se propager sous forme cylindrique ou sphé&ique. Cependant, dans
tous les cas, le mouvement de 1’onde peut étre ramené a une expression en
composantes longitudinales et transversales. Dans les dispositifs pi&odectriques,
les ondes qui se propagent dans la couche pi&odectrique sont composeées par ces

deux types d’onde fondamentale.

Il existe beaucoup de méthodes pour générer 1’onde acoustique, mais l1a plus
commune est ’utilisation d’un matériel piézoélectrique. Le capteur d’entrée sert a
générer 1’onde acoustique en réponse a un signal électrique appliqué, alors que le
capteur de sortie convertit 1’énergie de I’onde acoustique en un résultat électrique.
Les déplacements meéaniques et les champs d&ectriques sont couplé& par des
interactions au niveau atomique [12].

13
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V. Les diffé&ents types de r&onateurs pi&odectriques

On distingue deux grandes familles de ré&onateurs acoustiques selon la
structure des couches superposees :
® Les HBARs (High overtone Bulk Acoustic Resonators)
® Les FBARs (Film Bulk Acoustic Resonators)

IV.1. High Overtone Bulk Acoustic Resonators

Les HBARs sont constitués de deux parties distinctes (figure 1-2):
® Le mat&iau pi&odectrique pris en sandwich entre les deux &ectrodes
d’excitation, appelé transducteur,
® [a cavité résonante dans laquelle va s’établir un systéme d’ondes

stationnaires.

IdEtal
] FPitzoélectrique

maphir

Figure I-2 : HBAR

La cavité est constituée d’un matériau non piézoélectrique (saphir dans la
figure 1-2, par exemple) pré&entant un fort facteur de qualité acoustique. Le
transducteur, posésur la cavité& va coupler une quantitéde son éergie avec cette
derniére. La résonance utilisée est celle de la cavité ce qui permet d’obtenir un fort
facteur de qualité (20000 a2GHz [13]). Un tel systéme est plut& utiliséahautes
fréquences comme partie résonante d’un oscillateur [1]. Les dimensions de la
cavité @ant trés grandes par rapport a celles du transducteur (1’épaisseur du
transducteur est proche de la demi-longueur d’onde), la fréquence de
fonctionnement utilisée est un multiple de la fréquence fondamentale d’ou le nom
anglais de High overtone Bulk Acoustic Resonator. Les dimensions restent

modestes pour ce type de résonateur (0.5mm d’épaisseur pour la cavité) [13]. Mais
14
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I’encombrement excessif du spectre autour de la fréquence de résonance choisie ne
permet pas d’envisager son utilisation pour des applications de filtrage hautes
fréguences. Sur la figure 1-3, nous pouvons observer qu’autour de la fréquence de
réonance (~2.78GHz), il y a beaucoup de ré&onances parasites, ces ré&onances
parasites viennent de la cavité car les ondes stationnaires ont &é é&ablies dans
cette cavité

SUuU T T T

2500 1

2000 1

1500 - 1

|Z|ohm

1000 - 1

P
2.3 2.4 2.5 26 2.7 2.8 2.9 3
Fréquence(GHz)

Figure 1-3 : Imp&lance simulé& du ré&onateur HBAR

1VV.2. Film Bulk Acoustic Resonators

Contrairement au systéme pré&é&lent, le transducteur est posésur un substrat
non pi&odectrique de faible &aisseur. Géné&alement, 1’épaisseur du substrat est
comparable acelle de la couche pi&odectrique ou plus fine. La fré&uence de
ré&onance et le facteur de qualitéde ce systéme sont fortement li& aux propriéé&s
acoustiques du maté&iau pi&odectrique, de la mé&allisation, ainsi qu’a celles du
substrat. Un des points clé& dans le design du ré&onateur est la partie supportant le
ré&onateur. Il faut jouer avec les conditions aux limites méaniques afin de
confiner 1’onde acoustique dans la partie résonante, assurant ainsi une diminution
des pertes acoustiques. Afin d’éviter les fuites acoustiques, les résonateurs BAW
(Bulk Acoustic Wave) sont suspendus sur des membranes micro-usinées [14] ou
sont isolé gr&ae ades rélecteurs de Bragg [15]. On distingue trois configurations
majeures qui sont toutes liées aun proc&aémicrodectronique particulier [4, 12].

15
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IV.2.1. R&onateur suspendu

La premié&e structure (Figure 1-4) repose sur une membrane micro-usiné sur
substrat massif. Les principales é&apes de fabrication sont le dé& de la partie
résonateur sur substrat puis I’élimination localisée du substrat afin d’obtenir une
fine membrane sur laquelle repose le ré&onateur. Le silicium haute résistivitéet
I’arséniure de gallium sont des substrats couramment utilisés [16] et [17].
L’inconvénient de ce type de structure provient des contraintes meétaniques
exercees sur la membrane, qui atendance ase déformer et ase de&hirer.

) Fitzoélectrique

BE Substrat

Figure 1-4 : Ré&onateur suspendu

Par exemple, Jae Y. Park et son &juipe [18] ont r&liséun ré&onateur AIN
suspendu sur membrane SisN4 &2 GHz. Le facteur de qualitéavoisine les 1530.

IV.2.2. Résonateur a gap d’air

La seconde configuration (Figure I1-5) nécessite la fabrication d’un gap d’air
entre le ré&onateur et le substrat. Celui-ci est ré&liséen déposant une couche
sacrificielle entre le ré&onateur et le substrat. La derniee éape de fabrication
consiste a enlever cette couche, ce qui permet au résonateur d’étre suspendu
au-dessus du substrat. La couche sacrificielle est géné&alement du SiO2[19, 20,
21]. Laencore, la structure est fragile et sa conception néessite une parfaite
ma'irise des contraintes méaniques. Le seul rél avantage par rapport a la
premiere configuration est que cette technique s’applique sur un plus grand choix

de substrat, puisqu’il n’intervient pas dans la résonance.
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[ Piézoélectrique

B Substrat

Figure I-5 : Résonateur a gap d’air

Un ré&onateur de ce type a ééré&lisépar Motoaki Hara, Jau Kuypers, Takashi
Abe et Masayoshi Esashi [21]. Le germanium (Ge) a &€employécomme couche
sacrificielle pour ré&liser le gap d’air. Ce qui donne un procés simple et une
compatibilité&eveée avec la technologie CMOS. Le ré&onateur ré&liséa un facteur
de qualitéde 780 et un coefficient de couplage éectromé&anique (Kt de 5.36% a
une fré&uence de ré&onance de 2GHz. Géé&alement le coefficient de qualité
obtenu avec le gap d’air est un peu plus faible que celui obtenu avec le résonateur

suspendu car I’isolation du substrat est généralement moins grande.

1V.2.3. Solidly mounted ré&onateur (SMR)

La troisiane configuration de ré&onateur (Figure 1-6) est a 1’opposée du
concept de membrane, puisque le résonateur est parfaitement li¢ au substrat. C’est
ce que I’on appelle “Solidly Mounted Resonator” (SMR). Il est nécessaire, dans
cette configuration, d’isoler mécaniquement la partie ré&onante du substrat afin
d’éviter que I’onde acoustique ne s’y atténue. En 1965, Newell fut le premier a
proposer une technique de transformation d’impédance dans le but d’isoler
acoustiquement le résonateur du substrat. C’est la technique du transformateur
quart d’onde, ou I’onde de référence est celle de la structure résonante. L’interface
acoustique entre le résonateur et le substrat est composée d’un ensemble de
couches d’impédance tres différentes (Z1, Z2) pour assurer 1’isolation (réflecteur
de Bragg). L’intérét principal des résonateurs SMR est qu’ils peuvent étre
fabriqgué sur une grande variéé de substrats, les propriéé& acoustiques du
substrat &ant sans importance. Leur inconvéient majeur provient du nombre
¢levé de couches qu’il faut déposer pour atteindre 1’isolation acoustique souhaitée,
en maitrisant parfaitement I’épaisseur des couches lors du procédé technologique.
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Reéflecteur
de Bragg

] Piézoélectricque

[]Z1
73

A Substrat

Figure 1-6: Solidly mounted ré&onateur

Un tel ré&onateur a @&éfabriquépar G. Yoon et J.D. Park [22]. Le ré&onateur
comprend une couche de ZnO d’1.4 pum entre deux électrodes d’aluminium. Le
réflecteur de Bragg est composéde 7 couches alternées de SiO2 (350 nm) et de
tungstene (600 nm), le tout reposant sur un substrat Si (350m). La réonance a2
GHz pré&ente un facteur de qualité de 400. Les tres bonnes performances
¢lectriques proviennent a la fois de 1’isolation acoustique et de la technique de
déd& du ZnO.

L’équipe de K. M. Lakin a aussi fabriqué deux résonateurs SMR a base d’AIN
avec une isolation &9 niveaux AIN/SiOz2 [23]. L’originalité de ces résonateurs se
situe dans I’utilisation du matériau piézoélectrique comme couche du réflecteur de
Bragg. La fr&uence de ré&onance du premier ré&onateur est de 5 GHz avec un
facteur de qualitéQ de 670 et le second ré&onne &20 GHz avec un Q de 300. Les
auteurs visent actuellement une ré&onance a40 GHz.

Les trois types de ré&onateur que nous avons préenté ont le méme principe
de fonctionnement : éviter que I’onde acoustique ne pénétre dans le substrat. Mais
ils utilisent diffé&entes mé&hodes pour cela. Les principales diffé&ences entre les
trois types de résonateur sont d’ordre technologique et portent sur le choix des
mat&iaux.

® Le ré&onateur suspendu : Le probléme de contraintes méaniques exercees
sur la membrane limite le choix de substrat.

® |e ré&onateur a gap d’air : Puisqu’il y a un gap d’air entre le résonateur et
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le substrat, ce type de ré&onateur offre un plus grand choix de substrats.
Mais la structure a besoin de 1’adaptation de contraintes entre la couche de

métal et la couche pi&odectrique.

® SMR : Le ré&onateur est isolépar le réflecteur de Bragg, les SMR peuvent
étre réalisés sur beaucoup de substrats. Mais le nombre d’empilements du
réflecteur de Bragg augmente la difficulté de fabrication. De plus, le
réflecteur de Bragg n’est valable que pour une certaine bande de fré&juence.
Il faut donc réoptimiser et refaire le réflecteur si la fréuence de ré&onance
est modifiee.

Le choix d’utilisation des différents types de résonateur dépend de la situation
dans laquelle nous allons utiliser les dispositifs FBAR. Mais, en théorie, les
réonateurs qui sont isolé& du substrat ont des facteurs de qualité plus éevés
qu’avec les structures SMR [21].
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V. Réponse fréquentielle d’un résonateur piézoélectrique

La figure I-7 repré&ente la transmission d’un résonateur piézoélectrique.
Contrairement a un résonateur classique (distribué, diélectrique,...), la réponse en
fréquence est constituée d’une résonance (appelée aussi résonance paralléle) et

d’une antirésonance (résonance série).

Résonance

521(dB)

Anti-résonance
_70} / i

—80 L L L L L L L L L
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8

Fréquence(GHz)

[

Figure I-7 : Réponse simulée en fréquence d’un résonateur piézoélectrique

L’intervalle de fréquence entre la résonance et I’antirésonance est reli¢ a un
facteur de mé&ite des ré&onateurs pi€&odectriques : le coefficient de couplage
dectromé&anique k? . Pour un réonateur avec des d&ectrodes infé&ieures et
supé&ieures infiniment minces, il peut s’écrire par une relation entre la fréquence

de résonance et la fréquence d’antirésonance de la maniére suivante [24]:

n f nffp—f i fp—f
k2=="tan—| —— |z =— P22
2 o 2
Plus cet intervalle de fr&uence sera devé plus grand sera ce coefficient.
Nous verrons par la suite que ce coefficient est utile pour dé&erminer quel mat&iau
piézoélectrique choisir en fonction de I’application visée (résonateur, filtre), car

plus ce coefficient est grand, plus la bande passante sera large.
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La distance entre la fréquence de résonance et la fréquence d’antiré&onance est
modifié quand on tient compte des dectrodes, de la membrane mais aussi des
couches du réflecteur de Bragg. La plupart du temps, les couches ajoutés vont
réluire D’intervalle de fréquence entre la résonance et I’antiréonance. Les
fréquences de résonance et d’antirésonance d’un résonateur sont facilement
mesureées, une expression é&juivalente au ki=2est alors pré&enté. Le ‘couplage
efficace’ kZ; est défini de la maniére suivante :

2 fp— s
k2 =TC_ p
eff 4 fp

k2. est un paramére trés important pour la conception de composant BAW [24].

Comme pour tout ré&onateur, on définit le facteur de qualitédu ré&onateur. Ce
facteur permet de mesurer 1’influence des diffé&entes pertes méalliques,
didectriques et meéeaniques. Cette définition est celle qui est classiquement
utilisée [25]. Elle s’obtient a partir de la dérivée de la phase de I’impédance ala
fréuence de ré&onance. Le ré&onateur pi&odectrique pré&entant deux ré&onances
(méme si 'une d’elle est appelée antiré&onance), on d€init deux facteurs de

qualité : I’un pour la résonance série, noté Qs, 1’autre pour la résonance parall¢le

)

notéQp.

00;
of

0Dz
of

s

Q=7

2

j Q|0=E
fo

avec @z la phase de I’impédance du résonateur.
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V1. Les mat&iaux pi&odectriques

L’effet piézoélectrique a été mis en évidence principalement dans les solides
cristallins [26]. Parmi les 32 classes cristallines, 21 sont déourvues de centre de
symérie : Les centres de gravitédes charges positives et négatives ne comcident
pas. Il en résulte I’existence dans le cristal d’un dipdle électrique. Parmi celles-ci,
20 classes cristallines présentent 1’effet piézoélectrique. Dans ces 20 classes, 10
présentent une polarisation ¢électrique spontanée en 1’absence d’un champ
dectrique exté&ieur : elles sont dites polaires. La polarisation éectrique ne peut
étre observée directement car elle est annulée par des charges libres a 1’intérieur
ou ala surface du cristal. Cependant lorsque la tempé&ature varie, la mesure de
I’écoulement des charges dans un circuit fermé permet de mettre en évidence la
variation de polarisation. Les cristaux appartenant aces 10 classes sont appelé&s
pyrodectriques. Les cristaux ferrodectriques forment un sous-groupe des
maté&iaux pyrodectriques pour lesquels le sens de la polarisation peut &re
renvers¢ sous 1’action d’un champ électrique suffisamment intense. Cette
polarisation s’annule pour une température appelée °‘température de Curie’’
au-dessus de laquelle le cristal possede une structure non polaire appelé para

¢lectrique : il ne présente alors plus 1’effet piézoélectrique.

La figure I-7 précise la place qu’occupent les matériaux piézoélectriques dans

la hi&archie des solides cristallins.

62 Classes (11stallme

(11 Centreosymétriques (2 1 Non-Centreosymétr lque)

/ T

@on Ferroélectri 1que 20 Piézoélectriques ( Non-Piézoélectr 1que>

N

10 Pyroélectriques <0 Non-Pyr nelectuques

SN N

@on Ferroélectri 1qm= Fel roélectri lqm-s @ on-Ferroélectr 1qll£‘>

Figure I-7 : Hié&archie des solides cristallins
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Les mat&iaux pi&odectriques sont trés nombreux. Le plus connu est sans
doute le quartz, toujours utilisé aujourd’hui dans les montres pour géné&er des
impulsions d’horloge. Actuellement, trois maté&iaux pi€&odectriques sont utilisés
pour la ré&lisation de structures micro-ondes. L’ AIN (Nitrure d’Aluminium) [27],
le PZT (Titane Zirconate de Plomb) [28] et le ZnO (Oxyde de Zinc) [29].
Beaucoup d’autres matériaux piézoélectriques sont connus mais la plupart d’entre
eux n’est pas applicable ou pas encore disponible en couches minces. Le choix du
maté&iau repose avant tout sur ses performances physiques (éectriques et
mesaniques), mais aussi sur le procaéde déd utilisé 1l faut &alement tenir
compte de sa possibilit€éet de sa facilité a &re intégredans la fabrication des
autres dispositifs. Nous allons dans le chapitre qui suit définir les propriéé
physiques importantes de ces mat&iaux et &ablir des comparaisons entre eux afin
de déerminer quel est le meilleur candidat en fonction des applications visées.

Les performances d’un résonateur piézoélectrique sont conditionnées par

plusieurs critées auxquels doit satisfaire la couche pi&odectrique [30]:

® La constante didectrique er : le niveau de I'impédance du résonateur est
déterminé par la taille des ¢électrodes, par 1’épaisseur de la couche
pi&odectrique et par la constante didectrique. Plus cette derniée sera grande,
et plus la taille des ré&onateurs sera réluite. Cette constante didectrique est
d’environ 10 pour I’AIN et le ZnO et jusqu’a 400 pour le PZT.

® Le coefficient de couplage éectroméanique ki= il dé&ermine le degré
d’échange d’énergie entre le domaine mécanique et le domaine électrique. Une
couche pi&odectrique avec un coefficient de couplage trop faible ne
permettra pas de faire des filtres avec la bande passante requise pour les
applications de té&éhonie mobile. Par exemple, le PZT pré&ente le plus grand
coefficient (de 8 a 15 %), suivit par le ZnO, 7 %, et I’AIN, 6.5 %.

® La vitesse longitudinale de 1’onde acoustique Va: un mat&iau avec une petite
vitesse acoustique neéxessitera une plus faible éaisseur de couche. Le PZT et
le ZnO semblent meilleurs de ce point de vue.

® [es pertes intrinseques, mécaniques tgdom et diélectriques tgdd : I’AIN et le ZnO
ont fait leurs preuves dans des filtres [31,32]. Le PZT pré&ente beaucoup plus
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de perte, son exploitation est donc beaucoup plus limitée.

® Le coefficient de tempé&ature : La couche pi&odectrique é&ant la piece
ma'iresse de la ré&onance, la d&ive en temp&ature de ses propri&é physiques
aura une grande influence sur le maintien de la fréquence de résonance. L’ AIN

possede un coefficient beaucoup plus faible que le ZnO.

D’autres paraméres physiques ont une influence indirecte sur les
performances des ré&onateurs [30] :

® Une forte conductivité thermique ot permet une bonne tenue en puissance du
matériau piézoélectrique, condition nécessaire a I’intégration des filtres BAW

dans les duplexeurs. L’ AIN s’avére étre un bon conducteur thermique.

® Un environnement humide peut déyrader les performances de la structure. Le
mat&iau pi&odectrique doit donc &re trés stable chimiquement. Le ZnO et

PZT ne le sont pas, contrairement a I’ AIN, résistant aux attaques acides.

® La tension de claquage est aussi un paramére déerminant. Elle est liée ala
bande interdite du diélectrique ainsi qu’au défaut de densité de la couche

&itaxie.

Le choix final du mat&iau pi&odectrique déend avant tout de
I’environnement technologique dans lequel il va étre intégré. Les résonateurs et
filtres pi€&odectriques industriels seront fabriqué& dans des centrales
technologiques destinés aux mat&iaux semi-conducteurs. Il faut de ce fait &arter
tout risque de contaminations provenant de la couche pi&odectrique. Le zinc, le
zirconium et le plomb sont des mat&iaux afort risque de contaminations du fait de
leur influence néfaste sur la diminution de la duré de vie des porteurs, et sont
donc proscrits des salles d’intégration CMOS. L’AIN ne développe aucun
probléme de cet ordre. Le tableau 1 ré&sume les propriéé de chacun des mat&iaux
pi&odectriques.

Ainsi, méme si d’un point de vue électrique et piézoélectrique 1’AIN ne
semble pas étre le candidat le mieux placé pour 1’obtention des meilleures
performances en terme de filtrage, il reste le seul maté&iau pi&odectrique capable
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de répondre a la fois aux exigences d’intégration dans des procédés de

microélectroniques existants et aux exigences d’un cahier des charges imposées

par la réglementation sur les télécommunications. C’est donc ce matériau que nous

avons retenu pour nos futurs circuits.

AIN Zn0O PZT
Constante Diélectrique (er) ~10 ~10 80~400
K= 6.5% 7% 8-15%
Vitesse Acoustique m/s 10400 6350 4000~6000
Vitesse de dé& Grande Moyenne Petite
Environnement Humide oui non non
Int&ration CMOS oui non non

Tableau 1 : Proprié&é des maté&iaux

Ce matériau, comme n’importe quel matériau piézoélectrique dédi¢ aux

applications hyperfréquences, nécessite d’étre déposé en couche mince.
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VI1I. Les filtres BAW

Les ondes dectromagné&iques se propageant 4 &5 fois plus vite que les ondes
acoustiques, les résonateurs BAW et SAW sont donc beaucoup plus petits que les
structures dectromagné&iques, méne pour celles ayant des mat&iaux a forte
permittivité Ces ré&onateurs acoustiques sont donc tres utilisé pour la r&lisation
de filtre passe bande dans les dispositifs néessitant une trés forte int&ration.

Les filtres BAW se composent de plusieurs ré&onateurs BAW qui peuvent &re
dectriguement ou meéaniquement (acoustiqguement) couplé. Nous pouvons donc
classer les filtres BAW en deux catégories principales :

a). Les filtres acouplage éectrique des ré&onateurs
Les topologies filtres en &helle et filtres en treillis appartiennent a la
caté&orie des filtres acouplage dectrique des ré&onateurs. Comme le montre la

figure 1-8, le filtre en &helle et le filtre en treillis sont constitué& de ré&onateurs
FBAR qui sont montés, soit en s&ie, soit en paralle.

L= L

RN RN R z-l) Zl)
M )\lﬂl&

zs |LI| zs U
Filtre en &helle Filtre en treillis

Figure 1-8 : Filtres acouplage éectrique de ré&onateurs

b). Les filtres &acouplage mé&anique (acoustique) des ré&onateurs

Les filtres SCF (Stacked Cristal Filter) et les filtres CRF (Coupled Resonator
Filter) sont des filtres a couplage meé&anique des ré&sonateurs. La figure 1-9
présente les structures de ces deux filtres. Ces types de filtres sont construits en
empilant deux ré&onateurs. Nous pouvons associer ces deux types de filtre en

utilisant le couplage meéanique et le couplage d&ectrique entre diffé&ents
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résonateurs d’une mé@ne structure. Ces deux filtres utilisent le mé&me principe de
fonctionnement, 1’un des résonateurs servant d’entrée et 1’autre de sortie. Ces
filtres empilé& exploitent un couplage acoustique des réonateurs et permettent

d’obtenir des filtres trés compacts.

Metal
E Pitzoélectrique
B Couplage couche 1

B Couplage couche 2

Le filtre SCF Le filtre CRF
Figure 1-9 : Les filtres acouplage méanique de ré&onateurs

c). Comparaison

Sur la figure 1-10, K.M.Lakin a repré&entésur le mé&ne graphique les gabarits
typiques des trois types de filtres que nous venons de présenter [33]. L’axe
horizontal préente le pourcentage de la fréuence normalisé ((f-fo)x100%/fo)
par rapport aux diffé&entes fré&uences centrales (fo) de chaque filtre.

U o o

=20
-30
—-40
-30
—60
-70

_BO | M I |
-10.0 5.0 0.0 5.0 10.0

Frequency, %

S21 dB

Figure 1-10 : Gabarits typiques des diffé&ents filtres
Les filtres en &helle sont les meilleurs candidats pour la conception de filtres
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abande tres éroite, puisque le nombre de ré&onateurs, autrement dit de pdes, peut
étre augmenté pour obtenir la réjection voulue. Les filtres SCF ont 1’avantage de
pré&enter de faibles pertes d’insertion, de faibles dimensions et la possibilité
d’avoir une bande passante plus large grace a 1’utilisation d’inductances. Les
filtres CRF, pour une méme taille que les filtres SCF, offrent une bande passante
double par rapport aux deux autres types de filtres. Par contre, I’encombrement
spectral large bande est plus important pour les configurations SCF et CRF et la
réalisation pratique de ces filtres nécessite plus d’étapes technologiques que pour

les filtres en &helle.

Il est bien sur possible de connecter dectriqguement ces diffé&ents filtres afin

d’obtenir la sélectivité souhaitée.

Le principe de fonctionnement de ces diffé&entes catégories de filtres sera
pré&sentéavec beaucoup plus de déails dans le chapitre 11,
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VI1Il. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons préenté des géné&alité sur la conception
pi&odectrique, sur le ré&onateur pieodectrique et sur le filtre pi&od&ectrique.

Nous avons pré&entétrois types de ré&onateur BAW, et chaque type a des
domaines d’application privil&ié. lls pré&entent éalement diffé&entes difficultés
de fabrication. Le choix du matériau piézoélectrique est fonction de 1’application
visé. Parmi les trois types de mat&iaux que nous avons &oqués, 1’AIN présente
le gros avantage de stabilitéen environnement humide et son intération CMOS le
rend incontournable. Pour le filtrage hautes fréquences, nous avons retenu 1’AIN

comme maté&iau pi&odectrique.

Pour les applications de filtrage, il est néessaire de bien connalire les
fré&quences de résonance et d’antirésonance des ré&onateurs. A partir des propriéés
des maté&iaux et des &uations pi&odectriques, une mé&hode de calcul va &re
déseloppé dans le chapitre 11.
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CHAPITRE 11

Modélisation d’un résonateur

pi&odectrique unidimensionnel
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. Introduction

Pour traduire les propriétés d’un résonateur piézoélectrique par un circuit
¢lémentaire et ainsi faciliter I’analyse de résonateurs ou de filtres piézoélectriques,
nous avons besoin d’une méhode qui peut effectuer des simulations rapides,
fiables et efficaces. La mod@&isation du ré&onateur pi&odectrique présente alors
une trés grande importance.

La moddisation des dispositifs BAW peut &re faite adiffé&ents niveaux. Le
niveau physique fondamental exigerait une simulation dectrique et acoustique
couplée tridimensionnelle, qui est trés difficile & formuler et a résoudre d’une
manié&e analytique acause de la complexit& du nombre de maille et des temps de
calcul. Les filtres BAW peuvent &re efficacement et facilement modé&isé& gré&e a
un modde analytique unidimensionnel. De plus, les &juations pi€&odectriques
permettront de décrire les champs dans les différentes couches et I’impédance

dectrique du ré&onateur.

Nous allons préenter les deux principaux modées unidimensionnels. Le
premier modele unidimensionnel d’un résonateur s’appelle le modeéle de Mason
[26]. Ce type de modéde est trés important pour le développement de réonateurs
BAW, mais sa mise en ceuvre est un peu délicate. Les ré&onateurs BAW peuvent
&alement &re modd&isé& par un circuit &uivalent éectrique simple connu sous le
nom de modéde de Butterworth-Van Dyke [34]. Gr&e aux logiciels de type circuit
(ADS), le modde Butterworth-Van Dyke nous permet d’obtenir des simulations
rapides. Ces deux modeles ont ¢été développés a 1’origine pour étudier le

comportement des ré&onateurs fonctionnant abasse fré&uence.

La compréhension du phénomene de la pi&odectricitéet sa mise en &juations
né&essite des connaissances en meeanique des milieux dé&ormables et en
dectromagnéisme. En utilisant les éuations pi&odectriques fondamentales et en
utilisant des conditions aux limites et de continuité aux interfaces des diffé&entes
couches, nous pourrons obtenir 1’impédance d’une couche pi&odectrique en
fonction des grandeurs physiques des maté&iaux utilisés et des dimensions du
résonateur. Nous pourrons alors comparer cette impédance a 1’impédance
gjuivalente du modde BVD et en utilisant la mé&hode des moindres carrés, nous
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pourrons alors déerminer les trois ééments du modée BVD (Co, Lm et Cm) en
fonction des dimensions du ré&onateur pi&odectrique (éaisseur de la couche
pi&odectrique et dimensions des dectrodes). Les &juations et les paragraphes qui
suivent permettent de faire une identification entre 1’impédance du circuit
équivalent du modéle BVD et I’impédance du résonateur calculée a partir des
propriéé physiques et géomériques des diffé&entes couches. En utilisant cette
méhode, les réponses du réonateur peuvent &re facilement simulées. A partir des
expressions des diffé&ents éénents du modde BVD, nous pouvons optimiser un
filtre acouplage éectrique des ré&onateurs (filtre en &helle ou filtre en treillis).

Cette mé&hode peut &re utilisé pour tous les ré&onateurs BAW et les filtres a
couplage me&anique des ré&onateurs (SCF et CRF).
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I1. Analyse avec le modde de Mason

Le modde de Mason est un circuit &juivalent qui transforme le systéme a
vibrations méaniques en systéme dectrique. Ce modée peut &re utilisédans le
calcul de structure unidimensionnelle avec des conditions aux limites et aux
frontieres [35].

II.1. Circuit équivalent d’une plaque non piézoélectrique

unidimensionnelle

Pour les maté&iaux non pi€&odectriques, le tenseur de contraintes (T), le
tenseur de déormations (S), le déplacement des atomes (u) et la vitesse du
déplacement des atomes (v) ont des relations exprimées de la mani&e
suivante [35]:

or _ ov

% P (11-1)
ou

S=§ (11-2)

T=cS (11-3)
ou

v=— (11-4)

avec p la densité du matériau et ¢ la constante de rigidite.

Pour une plaque mé&anique, préenté sur la figure IlI-1, nous notons d
I’épaisseur (d=z2-z1) et S la surface de la plaque.

Fi=-ST(z1) : Fa-S T(z)

vi=v(z1) var-v(za)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
o,

L J

El  E2

Figure 11-1 : Plaque non pi&odectrique
35



CHAPITRE Il : MODELISATION D’UN RESONATEUR PIEZOELECTRIQUE UNIDIMENSIONNEL

On pose la vitesse du déplacement des atomes :
v=a-e ¥ yp.elk (11-5)

A la frontiee z=z1 et z=z2, les vitesses du déplacement des atomes sont
respectivement vi et v2. Nous pouvons alors calculer les coefficientsaetb :

_ V1ejkZZ + Vzejkﬂ (I |-6)
2jsin(kd)
~ vie K2 4 e ikd
2jsin(kd)

(n-7)

Pour calculer la force F, il faut connare le tenseur de contraintes (T). En

utilisant les &yuations (11-2), (11-3) et (l11-4), le tenseur de contraintes peut s’écrire
de la maniére suivante :

—=C-— (11-8)

Dans le domaine temporel, la d&ivée par rapport au temps pour le tenseur de

contraintes peut s’exprimer par :

_ck
®

T= (a-e7’ —pelk) (11-9)

Dans la plaque, aprés les déseloppements né&essaires, la force F sur la surface
est définie par :

_S-c-k-(a-el® —b-e1)
Q)]

F

=S-Zsuf-(a-el® —b.e 1) (11-10)

avec Zsurt=c'k/o I’impédance dastique de la surface et k la constante de
propagation.

En utilisant la relation suivante :
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1 1
= — (11-11)
tan(kd) sin(kd)

kd
—tan(—).
)

Nous pouvons obtenir les forces aux frontiéres qui peuvent s’écrire de la maniére

suivante [35]:

. Zsurf-S . kd
=—]- Vi+V2)+ |- Zsurf - S-tan(—) - v 11-12
Sln(kd)(l 2) )+ Lsurf (2) 1 ( )
:—j-%(w+vz)+j-25urf-S-tan(k—zd)-vz (11-13)

Pour la transformation du systéme de vibrations meé&aniques en systéme

dectrique, nous remplagns la vitesse de déplacement des atomes par le courant et
la force sur la surface par la tension. Nous obtenons le circuit éuivalent qui est

pré&entédans la figure 11-2.

. fedd . ledd
i(yy) Lot S-tan(—) | Eeat 5-tan(—) ip(yz)
= [ 11—

4 I 4
. Zem B
V1(FL) ! Sin(kd) Va(F2)
L i1Hz(v1+v2)

Figure 11-2 : Circuit équivalent d’une plaque non piézoélectrique

II.2.  Circuit équivalent d’une plaque piézoélectrique

unidimensionnelle

Pour I’analyse d’une plaque piézoélectrique, nous ajoutons la composante

piézoélectrique dans 1’équation 1I-3 [35] :

7= Y _h.p (11-14)

0z
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2

e e . :
avec cP = c+— , h=— etelaconstante piodectrique.
S €

Nous faisons les développements ne&sessaires et utilisons 1’équation II-5 et la

. dD L. .
relation | :S-E. Nous pouvons alors €rire les tenseurs des contraintes de la

maniée suivante :
_ ik jley , ;N
T=-—Zuf(a-e’™ —b-e"™)+j-—-I (11-15)
S-»

A partir de 1’équation (II-15), nous observons qu’il y a un terme de courant de

plus par rapport ala plaque non-pi&odectrique (figure 11-3).

F1=-S8T(z1) Fo-8Tiz2)

ol

vaF-v(z2)
FlT 7 TFl
- d ITI«-—I

I e T

L

P
-

w1=w(z1)

i g

Figure 11-3 : Plague pi&odectrique

En utilisant la mé&ne mé&hode pour la plaque non-pi€&odectrique, nous pouvons
obtenir les forces sur les surfaces :

Fi=Zsurf-S-(—t 4 V2 )+h'I (11-16)
j-tan(kd) j-sin(kd)” j-o
F2 = Zsurf-S- (— v h-1 (11-17)

. +- )+
j-sin(kd) j-tan(kd)” j-®

Aprées calculs, la diffé&ence de potentiel de la plaque pi&odectrique

z2
U = [Edz peut s’écrire sous la forme :
z1
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U :_L(V1+V2)+
Jro J

er-g-S

Avec I=j-®-D-S, Co= .

d

-®-Co

(11-18)

Nous pré&entons les éjuations (11-16), (11 - 17) et (11-18) dans une matrice :

Zsurf - S Zsurf - S
= tan(kd) sin(kd)
. Zsurf - S Zsurf - S
Fol=—]| —
sin(kd) tan(kd)
v h h
| o ()

h
® Vi
h
— || vz (11-19)
Q)]
1 |
(O% Co_

En utilisant la matrice (11-19) et en remplagnt la vitesse du délacement des
atomes par le courant et la force sur la surface par la tension, nous obtenons le

circuit éuivalent qui est pré&entédans la figure 11-4.

. bed
1- Zomf -3 - tan(T) i2(v2)

1

-

W1(FD

. Eomt - 3
V Ginkd)

—_

¢ i1H2(v1+wa)

hCa

F 3

WaFz)

I

Figure 11-4 : Circuit équivalent d’une plaque piézoélectrique

I1.3.Mode¢le de Mason sans pertes d’un résonateur piézoélectrique

A partir des deux paragraphes pré&élents, nous pouvons mod@&iser chaque

couche d’un résonateur piézoélectrique. Le modele de Mason est une mise en
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cascade de ces diffé&entes moddisations. Le modde de Mason est un modde de
type circuit @ectrique, qui permet de dé&erminer les fré&uences de ré&onance des
ré&onateurs piézoélectriques. Les caractéristiques d’un résonateur BAW avec le
comportement unidimensionnel idé&l peuvent &re déerites en utilisant un modéde
acoustique-dectrique couplédans lequel toutes les couches sont traitées comme
des lignes de transmission. C’est un modéle qui fait appel a une analyse
unidimensionnelle de la pi&odectricité La ré&olution des éjuations coupléss de
la mécanique et de l’¢électrostatique, associée a une analogie entre le couple
courant-tension et le couple force-déplacement, a conduit au schéma &ectrique

suivant [36]:

Bir ElﬁCtI_'Ode Pitzoélectrique Electrode Idembrane Air
supérieure inférieure
A e S S T o S e & 8
1 Zlap Zlap Zlpié Zlpi 1 Zlinf Zlinf 1 Flrerm Flmem |
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
: |:| Z2mp : Z2pié : I:I Zzinf : |:| Z2mwem :
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 * 1 1 1
1 1 1 ho 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
T T T T T

1
. Co
—
|
U
Figure 11-5 : Modéle de Mason d’un résonateur piézoélectrique suspendu

On reconna® sur ce schéma les diffé&entes couches qui composent un
réonateur pi&odectrique suspendu :
e la membrane didectrique
e |’¢lectrode métallique inférieure
e la couche pi&odectrique

o [’¢lectrode métallique supérieure

A chaque couche de la structure correspond un modde dectrique.
L’association des impédances Z1 et Z2 représente, en utilisant la théorie des lignes,
la propagation de I’onde acoustique dans une couche donnée. Ces impé&lances sont
fonction des proprié&é physiques de la couche, asavoir :

40



CHAPITRE Il : MODELISATION D’UN RESONATEUR PIEZOELECTRIQUE UNIDIMENSIONNEL

e son impé&lance dastique surfacique, Zsurf:S\/p'C% = c¢k/o [37], avec p la

densitéde mat&iau
e la surface active de la couche, S
e [’épaisseur de la couche, d

e la constante de la propagation acoustique de I’onde dans la couche, k

Z1 = Zsurt -S-tan(%) , Z2=—}Zsut-S/sin(k - d)

Par rapport aux autres couches, la couche pi€&odectrique contient un
transformateur électrique significatif de la conversion de 1’énergie électrique en
énergie mécanique, et vis versa. Le rapport de transformation s’écrit N=1/(h.Co)
ou h est un paramétre fonction de la constante pi&odectrique e du mat&iau
(h=e/(er.e0)) et ou Co=(er.e0.S)/d repréente la capacité du réonateur
pi&odectrique (811.2).

A partir des caract&istiques de chacun des maté&iaux, il est alors possible de
déinir chaque éénent du modde de la Figure 11-5.

11.4. Modée de Mason avec pertes d’un résonateur piézoélectrique

Tel que nous 1’avons présenté, le modele de Mason est sans pertes. Les pertes

dans les ré&onateurs pi€&odectriques hautes fré&guences sont diverses :

e Les pertes didectriques, dues au champ d@ectrique dans la couche
pi&odectrique,

e Les pertes dectriques, dues ala propagation du champ éectromagné&ique dans
les parties mé&alliques du réonateur,

e Les pertes mécaniques, qui sont une conséquence de la propagation de 1’onde

acoustique dans les maté&iaux.

Il nous faut donc compléer le modde de Mason en y ajoutant des déments

¢lectriques représentatifs de ces dissipations d’énergie [35].

Les pertes @ectriques seront prises en compte par 1’ajout de résistances
dectriques au modde de Mason. Les pertes didectriques sont, comme nous
I’avons vu au chapitre précédent, exprimées par une permittivité complexe et les
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pertes me&aniques sont moddisees par un coefficient de rigiditécomplexe.

L’introduction d’une partie imaginaire pour la permittivité et pour le
coefficient de rigidité entraine 1’apparition de nouveaux composants électriques

dans le modde de Mason.

Le circuit équivalent d’une couche acoustique avec pertes présentées dans la
figure 11-6 [35]:

}
I
I
f

Z1 R1

&
N

Figure 11-6 : Modde éectrique &juivalent aune couche acoustique avec pertes

Les impé&lances Z1 et Z2 gardent les mé&nes expressions que pré&éaemment. Les

résistances Ri1 et R2 s’évaluent de la maniére suivante :

k-d
Ri=—Zsut-S- o tan(=) (11-20)

R2 = Zsuf -S-a/sin(k - d)

avec o la constante de décadence.

Elles repré&entent les pertes mé&aniques de la couche considé&ée. R1 et Rz dé&ivent
directement des expressions de Z1 et Z2 en introduisant une rigiditécomplexe.

L’¢élément capacitif de la couche piézoélectrique est lui aussi modifi& et est
remplacépar le schéma de la figure 11-7 :

—H—-

Co ESK

Figure 11-7 : schéna dectrique &uivalent ala capacitéavec pertes
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001 ESR=Rs 4 1210

, homogene aune réistance, moddise ala fois les pertes
- Lo

diéectriques dans la couche pi&odectrique (tgd), et les pertes éectriques des
dectrodes mé&salliques (Rs).

Le modde de Mason dissocie trés clairement la partie méanique de la
partie électrique. La propagation de 1’onde acoustique a travers les différents
milieux méaniques est clairement repré&entée et la conversion de 1’énergie
dectrique en éergie meéanique est justement signifiée par le transformateur
¢lectrique. Le modéle a une large bande d’utilisation, puisqu’il permet 1’étude du
résonateur hors réonance, de méme que la pré&liction des harmoniques
Sup€&ieures.
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I11. Analyse avec le modde BUTTERWORTH-VAN DYKE

(Modéle BVD)

Le modde de Mason nous fournit une fagn de déerire les dispositifs BAW. 1l
dissocie tres clairement la partie pi&odectrique et la partie non-pi€&odectrique.
Mais il ne permet pas de résumer la modélisation d’un résonateur BAW a un
circuit simplement composé d’@éments fondamentaux (comme les capacités, les
selfs, les résistances etc....). De plus il faut calculer 1’impédance élastique
surfacique. Ces problémes engendrent des difficulté& de calcul et de simulation.
Pour faciliter le calcul et la simulation nous allons pré&enter le modde
Butterworth-Van Dyke (modé¢le BVD). Ce type de modéle n’est constitué que
d’éléments électriques fondamentaux et il permet des simulations beaucoup plus
faciles avec des logiciels largement réandus : Matlab ou ADS par exemple.

I11.1. Circuit &uivalent du modée BVD

Un ré&onateur pi&odectrique peut &re modd&isépar un circuit éectrique mis
au point par Butterworth-Van Dyke (Figure 11-8) [34,38]. Ce schéma dectrique est
uniquement valable autour de la fré&uence de ré&onance. Le ré&onateur est dans ce
cas modé&isé par une -capacité fixe Co qui traduit son comportement
dectromagnéique, associé en paralléde avec une branche Cm, Lm sé&ie qui
repré&sente le comportement acoustique (vibratoire) du ré&onateur.

Lm Cm
co
\{
I\

Figure 11-8 : Modde &ectrique BVD sans perte

L’impédance équivalente Zeq du résonateur se calcule aisénent :

j((DLm -1/ (DCm)
1-©0=olm+Co/Cm

Zeq: (||-21)
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On peut en extraire deux pulsations :

® |a pulsation de la résonance série, pour laquelle I’impédance est minimale.

Elle correspond ala ré&onance.

1

= (11-22)

o =

® la pulsation de la résonance paralléle, pulsation ou I’impédance est maximale

et qui définit le phénomene d’antiréonance.

®a = o /M (11-23)
Co

Dans le cas d’un résonateur mono couche, ou seule la couche piézoélectrique
est prise en compte, il est possible d’exprimer les éléments L, C du modde BVD

en fonction des parameétres physiques et géomériques du ré&sonateur [34].

Co= 8"38 (11-24)

8 2
Cm = — ki’Co (11-25)

T
3
T Va

Lbm=———— 11-26
; 8(,0r38r808kt2 ( )

va la vitesse acoustique

S la surface de la capacité

ki=le coefficient de couplage éectromeéanique

d I’épaisseur de la couche piézoélectrique

erla permittivitérelative du mat&iau pi&odectrique
o la permittivitédu vide.

Afin de tenir compte des pertes mé&aniques dans la couche pi&odectrique, il

faut ajouter une ré&istance Rmen sé&ie avec Lmet Cm. Les calculs conduisent &

I’expression suivante pour la valeur de cette résistance [34] :
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TN éereo
_ _Mmerge 11-27
" 8kpSva (I1-27)

Oum est la viscositéacoustique du maté&iau et p sa densitévolumique.
La couche piézoélectrique est avant tout un diélectrique, ce qui signifie qu’il

faut aussi prévoir des pertes didectriques. Pour ce faire, on ajoute &ala capacité
statique Co une résistance Ro.

Ro= P, (11-28)

Ou th:S—, et e=¢ —je .
€

Le schéna dectrique &uivalent du ré&onateur avec pertes devient alors [34]:

m Cm Rm
L em—

Figure 11-9 : Modée BVD avec pertes

On rajoute au modde une réistance s&ie Rs repré&entative des pertes
dectriques dans les éectrodes méalliques du ré&sonateur [34, 39, 40].

s —m—|&'w»—

—A— —
e —

Figure 11-10 : Modde MBVD avec prise en compte des pertes dues aux éectrodes

Ce schéma est connu sous le nom MBVD pour “Modified Butterworth-Van
Dyke” (figure 11-10).
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Le terme simplicitéest sans aucun doute ce qui caract&ise le mieux le modée
MBVD. Sa repré&entation par des d&éments dectriques le rend facilement
exploitable avec les nombreux logiciels de simulation de type circuits. L’équation
simple de son impé&lance d@ectrique permet de déluire les expressions des
réonances s&ie et parallde ainsi que celle du coefficient de couplage
dectromé&anique. Connaissant les propriéé du maté&iau pi€&odectrique, il est
possible de pré&lire fiddement le comportement du réonateur autour de sa
résonance fondamentale.

Ce circuit éyuivalent est capable de pré&lire la fré&uence de ré&onance, la
fréquence d’antirésonance et I’impédance équivalente. Les caractéristiques les

plus importantes de ce modée sont [41]:

e Si la fr&juence est loin de la fréguence ré&onance, il se comporte comme
une capacitépure Co en sé&ie avec deux résistances Ro et Rs (car Cm a une
valeur d’impédance trés élevée).

e A la fréquence de résonance, I’impédance équivalente est une résistance de
faible valeur en sé&ie, typiquement 1ohm.

e A la fréquence d’antirésonance, I’impédance équivalente est une résistance

de forte valeur en parallde, typiquement 1000-3000 ohms.

Pour nos &udes, nous avons choisi le modde BVD pour les simulations, car ce
modéle pré&ente les avantages suivants :

e Structure simple du circuit éuivalent

e Calcul facile des ré&sonances sé&ies et parallées ainsi que du coefficient de
couplage dectromé&anique

e Grande simplicitéde simulation

e Bons ré&ultats de pré&liction

e Facilitéde prise en compte des pertes.

I11.2. Analyse du facteur de qualitédu modde MBVD

Nous distinguons deux définitions du facteur de qualité pour le ré&onateur
pi&odectrique : le facteur global et le facteur intrinsegue. Le facteur global tient
compte de toutes les pertes dans le ré&onateur. Le facteur intrinsegue prend
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seulement en compte les pertes dans la couche pi&odectrique. Nous allons
analyser dans un premier temps le facteur intrinségue. On utilise la définition de
I’équation (II-29) pour déinir le facteur de qualitéintrinséque ala fré&uence de
résonance pour le modde MBVD (figure 11-11).

Qo=wo'(Energie emmagasinée a ®o)/(pertes a wo) (11-29)
Facteur Intrinseque .
Um
F
Il Im Cm Rm
T2 vy y | A A A
Rs L
NV \
A
12 Co Ro
%
Uo
) Facteur Global -

Figure 11-11 : Analyse du facteur de qualitédu modée MBVD

L’énergie emmagasinée a wo peut s’écrire sous la forme :

ke + 1 Cn Un-Un™ + 1 Cor Uo- Uo” (11-30)
4 4 4

et a la fréquence de résonance 1’énergie emmagasiné dans le self Lm est &ale a
I’énergie emmagasinée dans la capacité Cm. De plus 1’énergie emmagasinée dans
la capacitéCo est trop faible par apport acelle de Cm, elle est donc né&ligeable.

Les pertes a wo peuvent s’écrire :
Rmt i+ Ro 12012 (11-31)
2 2

Nous avons donc

*
Lm-li- 11

QO=(DO < -
Rm-li-1l1 +Ro-12-12

(11-32)

48



CHAPITRE Il : MODELISATION D’UN RESONATEUR PIEZOELECTRIQUE UNIDIMENSIONNEL

Les branches 1 et 2 sont en parallée, on a

li-(Rm+j-Lm-o—j- 1 )=1l2-(Ro—j- ! ) (1-33)
Cmn-o» Co-o»
ala fr&uence fo‘; nous avons donc :
271/LinCm '
li-Rm=12-(Ro—] ! )
‘Rm=12-(Ro—i-
Co- o
= b=l (2o Sy g =l (R YRSy (1130
Rm Co-Rm Rm Co-Rm
* * R02 LmCm
et -l =1l2-12 - + 11-35
vhe=l e S 2R (11-39)
on remplace I1 par Iz dans 1’équation (II-32), et on obtient :
Lm
Qo0 = o R Ro G2 (11-36)
Rm(l-l— )
Ro=Co=+ Lm-Cm
‘Rm-Co=2 :
Le terme — o Rm-Co peut &re érit sous la forme Ro-Rm _, et Co2
Ro=Co=+ Lm-Cnm Ro=+ Lm-Cm/Co=

est tré infé&ieur aLmCm. Le dénominateur &ant trés grand, ce terme peut donc
é@re ngligé par apport a 1. Le facteur de qualité a la fré&uence de
résonance devient alors :

'F;: = ﬁ. (11-37)
Prenons 1’exemple d’un résonateur fabriqué par CEA-LETI dont nous avons
extrait les paraméres suivants (Chapitre |IIl): Lm=31.64nH, Cm=0.173pF,
Co=3.057pF, Rm=1.51Q, et Ro<<1Q (nous prenons Ro=1Q pour faciliter le calcul).
Ro-Rm-Co=2

Le terme est &al &2574x10™° . Notre approximation
Ro=Co=+ Lm-Cm
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(n&gligeable par rapport al) &ait donc valable. Ce terme n&ligeable peut &re
expliqguépar le courant qui passe essentiellement par la branche 1 ala fr&uence
de ré&onance, et il y a trés peu de courant qui passe par la branche 2.

En prenant en compte les pertes dectriques dans les éectrodes méalliques du
réonateur, nous devons prendre en compte le facteur de qualitéexterne Qe. Le
facteur de qualité global a la fréquence de résonance s’écrit alors dans la maniére
suivante :

%:é+é=(Rs+Rm)-Cm-(ﬂo (11-38)

avec Qe:]./RsCm(Do.

En pratique, le facteur de qualitéala fré&uence de ré&onance qui est obtenu
par la réonse de mesure est un facteur global. Nous pouvons donc obtenir
facilement la somme des pertes @ectriques et des pertes meécaniques (Rm+Rs). Les
pertes dectriques dans les déectrodes méalliques du réonateur peuvent &re
calculées par la définition de résistance (Rs=pl/S, p la résistivité, 1 la longueur de
la ligne, S la surface transversale de la ligne). A partir de ces deux réultats, nous
pouvons calculer la valeur de Rm rapidement. Ces valeurs sont trés inté&essantes
pour vérifier 1’adaptation entre la réponse de simulation et la réponse de mesure
(Chapitre 111).
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IV. Modele physique unidimensionnel d’un résonateur

BAW

L’&uation unidimensionnelle fondamentale qui définit I’impédance électrique

d’un résonateur BAW s’¢écrit de la forme suivante [23] :

2 - .
7_ _1 <l1-Kk2 tano (zr + z1) cos fp+Jsm2(? (11-39)
joC ¢ (zr+z1)cos 29 + j(zrz1 +1)sin 2¢

ou ¢ est la demi phase a travers le plan piézoélectrique (I’épaisseur du ré&onateur
pi&odectrique est &ale aune demi-longueur d’onde a la fréquence de ré&onance,
¢ s’appelle donc la demi phase et =fx &aisseur x2n/vitesse), K2 est le coefficient
de couplage pi&odectrique (=kt#(1+kt¥F), zr et zl sont des impé&lances
acoustiques normalisés aux impé&lances caract&istiques de la couche
pi&odectrique et C est la capacitéstatique du ré&onateur.

Cette définition d’impédance peut étre utilisée dans tous les types de
résonateur BAW, SCFs et CRFs. Nous avons fait le calcul d’impédance d’un
résonateur BAW en utilisant cette méthode. Mais cette méthode n’exprime pas
clairement la relation entre I’impédance et la géométrie du réonateur. Dans la
suite, nous allons pré&enter une mé&hode de calcul qui est basé sur les &juations
pi&odectriques unidimensionnelles et qui utilise les conditions aux limites, aux
frontiéres et les conditions de continuitéentre les diffé&entes couches pour les
contraintes et les déplacements. Le ré&ultat que nous obtiendrons exprimera la
relation entre I’impédance équivalente d’un résonateur BAW et la géométrie de ce

ré&onateur. Elle pourra &re utilisée pour tous les types de réonateurs BAW.

IV.1. Equations pi&odectriques

Normalement, un résonateur piézoélectrique n’est pas uniquement composé
d’une couche piézoélectrique et d’une paire d’électrodes. Mais pour simplifier la
pré&entation du calcul et de notre mé&hode, nous considé&ons le plus simple des
résonateurs constitué uniquement d’une couche piézoélectrique et de deux fines

dectrodes. Cet empilement est pré&entéfigure 11-12. Evidemment, notre mé&hode
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peut &re utilisé pour des ré&onateurs ayant une structure beaucoup plus complexe.
Une géné@alisation a des empilements plus complexes sera propose dans le
paragraphe VII.

Epaisseur (Z)

ouche 3

] Piczotlectrique
ouche 2

bdetal

Figure 11-12 : Empilement du ré&onateur éémentaire

Les équations couplant la mécanique et 1’électromagnétisme s’écrivent dans

le milieu pi&odectrique [42] :

T(2)=cS(2)-eE(2) (11-40)
D=eS(z)+eE(z) (11-41)

La relation entre la déformation et le déplacement des atomes :

au@)

S(z2)= P

(11-42)

La relation fondamentale de la mécanique nous permet d’ajouter 1’équation :

@)

-po’u(z) =
pwu(z) p

(11-43)

T et S sont les termes des tenseurs des contraintes et des déormations.

E et D sont les composantes des vecteurs du champ et de 1’induction électrique.
u est le déplacement des atomes.

e est la constante pi&odectrique.

c est la constante de rigidité

€ est la permittivité.
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En développant les &uations (11-40) et (11-41), nous avons

EQ2)= _%+ e 62(22) (11-44)
oT(2) _.05(2) _, %E@) (11-45)
0z 0z 0z
nous remplagns E(z)
@) _ 5@ ,edD  52), (11-46)
oz 0z € 0z 0z

La couche pi&odectrique et les dectrodes sont des milieux sans charge libre,

d’aprés les équations de Maxwell nous montrons que div (D) = 0, c¢’est-adire

D

est constant suivant 1’axe Z, et pour une résolution unidimensionnelle cela se

traduit par :
oD _
B
D’ou
2
M) _ 4+ 55 (11-47)
oz g 0z
en développant 1’équation (II-42), on obtient
0S(2) _ 0(2) (11-48)
0z 0z=
, ) pw? 2
avec I’équation (I1-43) en posant Apey =Kk*, nous avons
€
@) _ ya) (11-49)
0z

C’est I’équation de propagation dans le milieu diélectrique.

53



CHAPITRE Il : MODELISATION D’UN RESONATEUR PIEZOELECTRIQUE UNIDIMENSIONNEL

Pour les couches 1 et 3 (éectrodes meéaniques), qui sont des mé&aux purs,
c’est-adire que e=0, nous avons

pPLO=

ki=
C1 C3

d’ou pour la couche 1 et la couche 3 on obtient le méme type d’équation, soit :

031(2)

0z=2

033(2)

0z=

+k1=1(z)=0 +k3=43(z)=0

Pour les trois couches, les solutions géné&ales de ces éuations sont connues et

permettent d’écrire par exemple pour la couche 1 :
ui(z)=Me 4 4 Nelk
ouM et N sont des constantes.
En appliquant les conditions aux limites :
en z=0 u1(0)=M+N (11-50)

en z=71 ui(Z1)= Me % 4 Nelk# (11-51)
Nous pouvons alors calculer les constantes M et N

Vi U0 €M% - ux(z2)

— (11-52)
2jsin(ki- Z1)

N= Ul(Zl? - ui(0)e 144 | (11-53)
2jsin(ki- Z1)

Et nous obtenons les variations du déplacement en fonction de z par la
relation :

_ ux(0)sin[ka(Z1 - 2)] + us(Z) sin(kiz)

{(2) sin(ki- Z1)

(11-54)

de la mé&ne fagn pour les couches 2 et 3, nous obtenons :
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u2(2) = uz(Zl)sin[kz(Zz_ —2)]+ u2(Z2)sin[kz(z — Z1)] (11-55)
sin[k2(Z2 — Z1)]
us(z) = us(Z2)sin[ks(Zs—z)] + us(Zs)sin[ks(z — Z2)] (11-56)

sin[ks(Z3— Z2)]

IV.2. Conditions aux limites sur les contraintes T(z) (mé&sal)

En z=0 et z=Zs, les contraintes T1(0) et T1(Z3) sont nulles puisque aucune
force n’est transmise de I’air vers I’¢lectrode. Comme pour ces matériaux le

coefficient e est nul alors les déformations, d’aprés 1’équation (11-40), sont

&jalement nulles.

Soit S1(0)=0 et S1(Z3)=0 et donc d’apres 1’équation (11-42) :

au(z=0) g (1-57)
0(z=0)

us(z=25) |, (11-58)
0(z = Z3)

En développant 1I’équation (II-57) apartir de ui(z) de I’équation (III-54) nous

obtenons :
ouy(z =0)  —kaus(0)cos[ki(Z1— z)] + kuui(Zz) cos(kiz) 0
o(z=0) sin(k,Z1)
_ cos(k1z) )
donc u1(z) = uw(Za) —COS(k121) (11-59)

de la méme fagn

cos[ks(Z3-2)] (11-60)

U3(2) = Us(22) cos[ks(Zz— Z2)]

IV.3. Continuitédu déplacement u(z) (interfaces)

A D’interface métal piézoélectrique le déplacement est continu et nous pouvons
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donc poser :
A=u1(Z1)=u2(Z1)
B=u2(Z2)=us(Z2)

En introduisant ces relations dans les éuations (11-59), (I11-55) et (11-60), nous

obtenons :
_ . cos(kiz) ]
Ul(Z)—Am (“ 61)
u2(z) = Asin[kz(Z?—z)]+ Bsin[k2(z — Z1)] (11-62)
sin[ka(Z2 — Z1)]
us(z) = B cos[ks(Zz—2)] (11-63)

cos[ka(Zz — Z2)]

IV.4. Continuitéde la contrainte aux T(z) (interfaces)

A D’interface métal piézoélectrique la contrainte est &alement continue, nous

pouvons donc €erire :
T1(Z1)=T2(Z1) et T2(Z2)=T3(Z2)
D’aprés 1’équation (I1-40), on a I’équation suivante en z=Z1 :

o oui(z = Z1) . ouz(z = 2a)

8(z = Z1) 8(z = Z1) ~eEAZ)
- KA sin(kiZ1) o koAcos[ka(Z2—Z1)] + kaB eE2(22)
cos(kizz) sin[kz2(Z2 — 21)]
o [kiitg(kizi) — kecactg(ke(Ze— Z)JA - —K22 B _eEx(z1)=0 (11-64)

sin[k2(Z2 — Z1)]
En z=Z2, nous faisons le mé&ne déreloppement

k2c2

— Sin[ke(Z2— 2] A +[kacactg(ka(Z2 — Z1)) — kacstg(ks(Zz — Z2))]B —eE2(Z2) =0

(11-65)
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En utilisant les éuations (11-64) et (11-65), nous pouvons trouver les solutions
A et B en fonction de k, ¢, E, Z1, Z2 et Z3 et exprimer A et B de la maniee
suivante :

A = ruiE2(Z1) + ri2E2(Z2) (11-66)
B = r21E2(Z1) + r22E2(Z2) (1-67)

Nous remplagns A et B dans 1’équation(I1-54) par ces expressions, et dans ce cas
nous pouvons exprimer uz(z) en fonction de z, E2(Z1) et E2(Z2)

u2(z)=FONCTION|[z,E2(Z1),E2(Z2)]

IV.5. Calcul du potentiel V

Dans le milieu 2, nous avons :

D2=eS2(z)+e2E2(z) et  S2(z)= aua;(z)

Z
en z=Z1; D2=eS2(Z1)+e2E2(Z1) (11-68)
en z=Z2; D2=eS2(Z2)+e2E2(Z2) (11-69)

D’apres 1’équation (I1-42) nous pouvons calculer Sz2(e) et Sz(h)

k2B — k2A cosk2(Z2 — Z1)
sink2(Z2— 2Za)

—k2A + k2Bcosk2(Z2 - Z1)
sink2(Z2— 2Za)

S2(Z1)=

(11-70)

S2(Z2)=

(11-71)

Avec les éjuations (I11-66) et (11-67), nous pouvons exprimer S2(Z1) et S2(Z2)
comme :

S2(Z1)=t11E2(Z1)+t12E2(Z2) (1-72)
S2(Z2)=t21E2(Z1)+t22E2(Z2) (11-73)

En rempla@ant S2(Z1) et S2(Z2) dans les &uations (11-68) et (11-69), nous
obtenons :
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D2=(et11+e2)E2(Z1)+t12E2(Z2) (Nn-74)
D2=t21E2(Z1)+(et22+e2)E2(Z2) (11-75)

La résolution de ce systéme permet d’écrire E2(Z1) et E2(Z2) sous la forme :

E2(Z1)=aD2 (11-76)
E2(Z2)=BD2 (1-77)
Sachant que le champ dectrique dé&ive du potentiel, pour une ré&olution mono

dimensionnelle (selon I’axe transverse) nous obtenons :

Z1 1 Z1
V=-— jE(z)dz =—= j(Dz—e
€2 75

Z2

GUZ(Z)) dz
0z

= L [D2(z2 - 24) - e(u2(Z2) — ua(Z)]
€2

et u2(Z2)=Bj;u2(Z1)=A
donc V:l[DZ(ZZ—Zl)—E(B—A)]
€2
V= Dz [(Z2 — Z1) — ae(r21— r11) — Be2(r22 — ri2)] (1-78)
€

IV.6. Calcul de ’impédance Z

Sur la surface de 1’¢lectrode, le courant I dépend de la charge Q dont les

variations au cours du temps sont identiques a celle de I’induction D».

=599 _g9D2 _siop, (11-79)
it~ dt

L’impédance, définie par le rapport V/I s’écrit a partir des éjuations (11-78) et
(11-79) de la maniére suivante :

7= \ _ [(Z2— Z1) — aez(ra1—ri1) — Bez(rz2—ri2)]/ e2

| o5 (11-80)
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Nous pouvons donc a partir de ce modele définir I’impédance Z du résonateur
et calculer ses variations en fonction de la fré&uence. Nous constatons que cette
imp&lance dépend des caracté&istiques des mat&iaux (méal et pi&odectrique)
mais €éalement des épaisseurs des couches, pie&odectrique et méal, et de la
surface des dectrodes.

La résolution que nous venons de présenter s’applique a un résonateur tri
couches mais peut @re géné&alisé& aun nombre quelconque de couches tant que

I’approche reste mono dimensionnelle.

La figure 11-13 présente un résultat de simulation d’un résonateur que nous
avons obtenu avec notre méhode a partir des é&juations pi&odectriques
unidimensionnelles. Nous pouvons observer les fré&uences de réonance et

d’antirésonance.

4500 T T T T T T T

Anti-résonance

4000 1

3500 1

3000 1

2500 1

1Z|(Ohm)

2000 1
1500 - 1

1000 1

500} -
Résonancd \
I I 1 1 L 1

1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 23 2.4
Fréquence(GHz)

Figure 11-13 : Réonse calculé par les éjuations pi&odectriques
unidimensionnelles

Pour les résonateurs qui ont une structure plus complexe, les calculs sont plus
compligué, mais les &apes de calcul restent les mé&nes. Nous ajoutons les
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continuités des déplacements et des contraintes entre les diffé&entes couches et
faisons les mémes développements que nous venons de présenter. L’impédance

@juivalente peut &re ainsi aisénent obtenue.

Pour vé&ifier notre mé&hode, nous faisons une comparaison entre la réonse
simulée avec notre méthode et la réponse simulée d’aprés 1’équation (I1-39). Nous
consid&gons que le réonateur est composé de trois  couches
(Mé&al-Pi&odectrique-Métal), c’est-adire que 1’extrémité supérieure et
I’extrémité inférieure du résonateur sont en contact avec un matériau d’impédance
forte (comme 1’air). A partir de 1’équation (II-39), les imp&lances acoustiques
normalisées aux impé&lances caract&istiques de la couche pi&odectrique (zr et zi)

sont nulles et I’impédance ¢électrique devient [43] :

Z:_ix{l—Kztaﬂ} (11-81)
JoC ®

En considérant que les deux extrémités du résonateur sont en contact avec 1’air,
I’équation (II-81) donne I’impédance en fonction de la fréquence pour le
réonateur BAW simple qui est composé de trois couches (méal-pi&o-méal)
avec des éectrodes fines. Si les extré@nité& du ré&onateur ne sont pas en contact
avec I’air, les impédances acoustiques normalis€&s aux impé&lances
caracté&istiques de la couche pi&odectrique (zr et zi) ne sont plus nulles. La forme

d’impédance sera alors plus complexe mais le principe de calcul reste le méme.

Pour voir la diffé&ence entre les deux €&guations, nous pré&entons une
simulation de ré&onateur démentaire composéde deux dectrodes méalliques de
250nm chacun et 1’épaisseur d’AIN est 1000nm. En simulant cette structure
gémérique avec le logiciel Momentum, nous pouvons trouver que la capacité
statigue du ré&onateur est 4.7pF. Les figures Il1-14 et 1I-15 préentent les
comparaisons d’impédance et de la transmission calculées par 1’équation (I1-80) et

par I’équation (I1-81) respectivement.

Nous pouvons observer que les deux réponses sont presque superposées. Donc

notre mé&hode pour calculer I’impédance d’un résonateur BAW est satisfaisante.
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400 Méthode référence[43] ]
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Figure I1-14 : Comparaison des impé&lances obtenues par deux éjuations
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Figure 11-15 : Comparaison des transmissions obtenues par les deux &juations

Notre mé&hode est basé sur les &uations pi&odectriques. Les éuations
décrivent ’effet piézoélectrique par les relations entre le déplacement mécanique
et le champ dectrique. Les modes parasites qui sont amené& par les autres couches
du résonateur et les modes harmoniques a haute fré&uence peuvent aussi &re
calculé par notre mé&hode.
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En connaissant les épaisseurs de chaque couche et la surface de 1’¢lectrode
sup€&ieure, notre calcul est efficace pour conna’ire les performances du ré&onateur.
Dans la suite de ce rapport, afin d’obtenir des modées simples de ré&onateurs,
nous avons cherché adé&erminer les paraméres Lm, Cm et Co du modde BVD
sans pertes suivant les valeurs de la surface des électrodes et suivant 1’épaisseur de
métal de I’électrode supérieure. Pour cela nous avons choisi le maté&iau
pi&odectrique (AIN) et fixéson éaisseur. Ensuite nous avons calculégr&e aun
outil de simulation I’impédance Z du résonateur pour différentes valeurs de
surface des ¢lectrodes et d’épaisseur de métal de 1’¢lectrode supérieure. Ces
résultats nous ont permis, au moyen d’une procédure basée sur la méthode des
moindres carrés, de trouver une expression analytique pour chaque paramétre du
modde BVD (Co, Lm et Cm). Le paragraphe suivant explique cette procé&lure.
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V. Mé&hode des moindres carré

La méthode des moindres carrés permet de mettre sous forme d’équations des

résultats obtenus par mesure ou simulation.

Pour appliquer cette méthode a notre étude, nous devons tout d’abord procéder
a une mise en forme de I’équation de I’impédance du modele BVD. En effet celle

ci ne s’écrit pas directement sous la forme d’un polyndme.
La méthode de simulation unidimensionnelle permet d’écrire 1’impédance
sous la forme :
ZuniZst((D)

Le modeéle BVD conduit a I’équation : ZBvd=]Zm

LmCmo=-1

- (LmCmCo)(D3 + (Co + Cm)(l)

Avec Zm (11-82)

La fré&uence de ré&onance de la branche sé&ie donné par: ®o=1/LmCm est
facilement identifiable par la simulation puisque elle conduit aZzm = Zs = 0. Cela

permet d’obtenir une premicre équation :

Lm Cm = 1/@o’
Le parametre Zm s’écrit alors :
=2
Zm = 0F 0o=1 (11-83)
(JJ[—(LmCmCO)(DZG- (Co + Cm)]
2 (102
o — (LmCmCo)®2+ (Cm + Co) = 2@
Zmom®o=
On pose
2 = =2 =
Zomzm o , Zos:w o
Zmmwo= Zsmd®o=
A=LmCmCo B=Co+Cm (11-84)
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Nous faisons une comparaison entre Zos et Zom. Pour calculer les trois
déments du modde BVD, les deux valeurs doivent &re identiques. Nous utilisons

le carré de la diffé@ence qui repré&ente la fonction d’erreur. Ce carré de la

différence s’écrit donc :
O o=
(Zos-Zom)Z=  (Zos— ————)=2

=  [ZostLmCmCow?-(Co+Cm)]=
= (ZostAw?-B)=
(Zos-Zom)Z=  Zos® + A’w* + B? + 2ZosAw?® — 2Z0sB—2ABw?  (11-85)

Pour minimiser cette erreur, nous faisons les d&ivées par rapport a A et B et
cherchons ales annuler. Nous pouvons obtenir :

83" (Zos— Zom)®
oA

2
%% (ZZB_ 2n) 2By 1-2Y Zs—2AY 02 =0

=2AY 0* +2> 0 Zs-2BY o’ =0

Nous simplifions ces deux &juations :

A o' -BY o’ =-> 0’ Zos (11-86)

AY o® =B 1=->" Zos (11-87)

Nous obtenons ainsi un polyn@me ou les coefficients A et B sont inconnus. En
utilisant diffé&ents points de fré&uence et les réultats obtenus & partir des
&juations pi&odectriques unidimensionnelles, nous pourrons déerminer A et B.

A et B éant connus, nous pourrons alors calculer les valeurs de Lm, Cm et Co
en utilisant les éuations suivantes :

LmCm =1/ wo2
LmCmCo =A (11-88)
Co+Cm=B

Le modde BVD sera alors totalement défini.
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V1. Déermination des expressions de Co, Lmet Cm

Dans nos études, nous fixons les épaisseurs de 1’électrode inférieure et de
I’AIN. Nous faisons varier 1’épaisseur et la surface de 1’¢électrode sup€&ieure pour
obtenir la fréquence de résonance voulue. Enfin, I’optimisation du filtre (Co, Lm

et Cm) sera r&liseée avec un logiciel circuit, ADS dans notre cas.

Pour optimiser le filtre de maniée simple sous ADS, nous avons besoin de
connaitre I’expression de Co, Lm et Cm en fonction de la surface et de 1’épaisseur

de I’¢lectrode supérieure.

Nous allons pré&enter la mé&hode que nous avons développé. Dans nos éudes,
nous avons fixé les ¢épaisseurs de 1’¢lectrode inférieure et de la couche
pi&odectriqgue. Nous faisons vari€ I’épaisseur et la surface de 1’électrode
sup€&ieure. Pour les épaisseurs fixés pour chagque couche nous pouvons
déterminer 1’expression des paramétres Co, Lm et Cm en fonction de la surface de
1’électrode supérieure. Pour une épaisseur d’électrode supérieure « ti > de

1’électrode supérieure nous obtenons :
Lmi=AiS® +BiS? + CiS+Di

Les coefficients Ai, Bi Ciet Disont indépendants de la surface de 1’¢lectrode
sup&ieure et dépendent uniquement des épaisseurs «ti » Ces données servent
donc acalculer, par la mé&hode des moindres carrés, un paramére géné&al A, B, C
et D qui repré&entent respectivement les variations Ai, Bi Ci et Di en fonction de
I’épaisseur de I’¢lectrode supérieure. A I’aide d’un programme développé sous
Matlab nous avons trouvé qu’un polyndme de degré 6 permet une bonne

adaptation pour retrouver A, B, C, et D.

A=ait®+ axt®+ ast?+ ast®+ ast 2+ ast + ar.
B = bit®+ bat® + bat* + bat*+ bst 2+ bst + b7.
C =cut®+ cat >+ cat* + cat®+ cst 2 + cot + C7.

D = dit® + daot® + dst* + dat 3+ dst 2 + det + d7.

On fixe maintenant 1’épaisseur d’électrode supérieure et on essaie de trouver

un polyndme adaptant les valeurs de Lm. A ’aide du logiciel Matlab, on s’apercoit
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qu’un polynome de degré 3 permet de réaliser cette adaptation. Les courbes sont

pré&senteées sur la figure 11-16. Les points sont les valeurs calculés de Lm et les

courbes sont les éjuations polynomiales.

55

Lm (nH)

3.5 4 4.5 5 5.5 6
Surface (e-8m?)

o:Valeurs de Lm
— : Courbe du polyn&@me
Figure 11-16 : Polyn@me de degré3

On identifie les valeurs A, B, C et D calculés par un polyn@me de degré6.
Les courbes sont préentées sur la figure 11-17.
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A,B,.CetD

-100 . -
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Epaisseur (nm)

o:Valeursde A, B, CetD
— : Courbe du polyné@me
Figure 11-17 : Polyn@me de degré6
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L’¢élément Lm peut alors s’écrire sous la forme :

m = (a1t®+ azt° + ast* + ast>+ ast? + ast + a7) S°
+ (b1t® + b2t® + bst* + bat®+ bst 2+ bet + b7) S 2

+ (C1t®+ c2t® + cat* + cat3+ cst?+ cot + €7)S

+ (dit®+ d2t® + dat* + dat3+ dst 2+ dst + do).

Par conséjuent nous avons obtenu 1’expression de Lm en fonction de la

surface et de 1’épaisseur. On effectue alors le méme développement pour Cm et Co.

Pour la mise en é&uation de ces parameres, nous avons adapte chaque fois le

degrédu polyn@me afin de traduire au mieux les variations des ééments.

Pour appuyer notre mé&hode, nous pré&entons les expressions de Lm, Cm et Co

pour un ré&onateur pi€&odectrique. Il faut garder tous les chiffres aprés la virgule,

car les unité& que nous utilisons ici sont trés grandes (H et F par rapport aux nH et

pF). Sinon, il y aurait une erreur conséjuente entre les valeurs calculées par ces

expressions et les valeurs obtenues par la mé&hode des moindres carrés.

Lm(H)=

(-2.580494881214469 x 102 x t°+5.687636297819084 x
-5.196802168360056 x 107" x t+2.519428557080749 x
-6.835178660267347 x  10% x t?+9.832995715607114 x
-5.886671377283171 x 10®%)xS?

+(4.495892158618265 x 10% x t°-9.909339335869835 x
+9.054178827745195 x 107° x t*-4.389498764912407 x
+1.190865611284100 x 107° x 12-1.713163186451965 x
+1.025611012751045 x 107°)xS?

+(-2.904258777917202 x 10 x 1°+6.401240228717240 x
-5.848823194569092 x 10 x t%+2.835530717620142 x

10‘18
1012

-7.692759930505662 x 10 x  t?+1.106670054987741v10”’

-6.625247407001417 x 10°)xS
+(8.241487257146634 x 10 x °-1.816495836275734 x
+1.659735082666896 x 10'* x 1%-8.046455933981730 x
+2.182993589443345 x 10° x t%-3.140425097787283 x
+1.880062909669088 x 107)

10-17

10-12

1077
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Cm(F)=

(1.111219556706408 x 107%° x t5-2.528420953395373 x 10 x ¢
+2.388190350772213 x 10°° x 1%-1.198486571727460 x 107" x t°
+3.370002562890912 x 102% x t%-5.033853073651173 x 10 x t
+3.120313136644419 x 107?')xS?

+(-3.324354813562845 x 10 x t°+7.307810675801095 x 102 x t°
-6.658912443217697 x 102! x *+3.219162503361160 x 10 « ¢
-8.708225754957929 x 1071® x 24+1.249719251972593 x 10 x t
-7.374267773068706 x 10™?)xS

+(1.987746921789435 x 10% x 1°-4.523847563882994 x 103% x ¢
+4.273963112719264 10% x t*-2.145383608123554 102%° x ¢
+6.034194649220631 x 10" x t%-9.016013690634994 x 10%# x t
+5.590421517158811 x 10'%)

X
X

Co(F)=

(-1.252625739106810 x 10%° x t*+3.056168838427608 x 10°%° x t°
-3.088556380990173 x 107°° x t+1.654642886540582 107 x ¢
-4.955385745767980 x 10 x t*+7.864586775501314 1072 x
-5.166703180035158 x 107%)xS?

+(-4.925081979969282 x 10 x t°+1.094321068186662 x 107%° x t°
-1.008102623869766 x 107° x t'+4.928558916099623 x 1077 x t°
-1.348799104212262 x 10 x t*+1.959361926207848 x 10% x t
-1.171564252202402 x 10™%)xS

+(-2.079280463983556 x 10° x t°+5.095141171918538 x 10 x t°
-5.170684595452879 x 107 x t'+2.781257979353997 x 10%° x t°
-8.361639929627598 x 102* x t?+1.331980899601365 x 10 x t
-8.781520391028275 x 10

X

X

Pour effectuer une comparaison avec les ré&ultats thériques et mesurés
obtenus dans la ré&é&ence [44] (figure 11-18), nous utilisons la méme épaisseur
d’¢électrode inférieure (380nm) et nous avons €galement fixé 1’épaisseur de 1’AIN
(1047nm). Nous avons fait varier 1’épaisseur de I’¢lectrode supérieure entre

300nm et 450nm et la surface des dectrodes entre 3.25x10 8 m=et5.5x10°m=2La

réponse d’optimisation va étre présentée dans le chapitre III.
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Figure 11-18 : Ré&onse du filtre de réf&ence [44]
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V1l. Modde physique unidimensionnel du RSC (Resonator

Stacked Cristal) et du CRF (Coupled Resonator Filters)

La méhode que nous venons de pré&enter en utilisant les é&juations
pi&odectriques peut &re utilisé& pour calculer la fréuence de ré&onance et la

fréquence d’antiré&onance d’un filtre a couplage mécanique de résonateurs.

Epaisseur (Z)

] Pitzoélectrique

Figure 11-19 : Vue 2D d’un résonateur SC (Stacked Cristal)

Le ré&onateur SC (Stacked Cristal) est composé de deux ré&onateurs
pi&odectriques superposé& (Figure 11-19). L’ensemble peut étre posé sur une
membrane ou bien isoléacoustiquement du substrat par un réflecteur de Bragg. Ce
résonateur comprend une entrée et une sortie. La méthode d’analyse de ce
réonateur est rigoureusement identique & celle du réonateur suspendu. Les

conditions aux limites et de continuité s’écrivent :

T1(0)=0;
T1(Z1)=T2(Z2) ; ul(Z1)=u2(Z1) ;
T2(Z22)=T3(Z2) ; u2(Z2)=u3(z2) ;
T3(Z3)=T4(Z3) ; u3(Z3)=u4(zZ3) ;
T4(Z4)=T5(Z4) ; u4(Z4)=u5(z4) ;
T5(Z5)=0.

Il nous faut a présent calculer la tension aux bornes de I’entrée et la tension
aux bornes de la sortie. Ces tensions sont calculées a partir de I’intégrale du champ

dectrique entre Z1 et Z2 pour V1 et Z3 et Z4 pour Vz:
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Z4 Z1
Vi=— [E«(2)dz Vo= [Ea(2)dz (11-89)
Z3 Z2
Avec Eu(z) = 2t - & 0U4(2) Eao(z) = D2 2 02)
€4 €4 0Oz € € 0z
Et usa(z)=f[z,E4(Z3),E4(Z4)] u2(z)=f[z,E2(Z1),E2(Z2)]

I2

Figure 11-20 : Courants et tensions d’un résonateur SC

En utilisant la méme méthode que pour calculer I’impédance d’un résonateur
BAW, il est maintenant possible de déerminer la matrice admittance du systene
(Figure 11-20) :

V1= Zuli+ Z12l2
{ (11-90)

V2= Zali+ Z22l2

avec l1= joSD4 et I2=- joSD-.

A partir de cette matrice admittance, nous en déluisons les paraméires S du
ré&onateur SC. Si le ré&onateur SC est suspendu, il suffit de compléer le systeme
matriciel en rajoutant une couche supplémentaire. Il en est de mé&ne dans le cas
d’une isolation acoustique avec réflecteur de Bragg ou le nombre de couches a

rajouter dans la matrice dépendra de 1’isolation souhaitée.

Les calculs développé& ci-dessus s’appliquent aussi a la simulation de
résonateurs couplés par 1’intermédiaire d’une couche acoustique (CRF). Le
principe des courants et des tensions sont pré&enté& sur la figure 11-21. Les

conditions aux limites et de continuité s’écrivent :
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T1(0)=0 ;
T1(Z1)=T2(Z2) ; u1(Z1)=u2(Z1) ;
T2(Z2)=T3(Z2) ; u2(Z2)=us(Z2) ;

Tn-l(Zn-l):Tn(Zn-l) ; Un-l(Zn-l):Un(Zn-l) ;
Tn(Zn):O.

Ensuite, nous reproduisons les ménes éapes de calcul que dans le cas du

réonateur SC, nous pouvons alors obtenir la matrice admittance du systeme.

L}

W2

Metal

I2

Figure 11-21 : Courants et tensions du filtre CRF

[ Piézoélectrique
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VI1II. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pré&enté les moddisations que nous avons

utilisées pour I’étude de résonateurs piézoélectriques unidimensionnels.

Entre les deux moddes que nous avons pré&sentés, nous avons privilgiéele
modele BVD dans notre méthode d’optimisation. Ce modele de représentation par
des déments dectriques le rend facilement exploitable avec les nombreux
logiciels de simulation de circuits électriques. L’équation simple de son impé&lance
dectrique permet de déduire les expressions des réonances s&ie et parallde ainsi
que celle du coefficient de couplage dectroméanique. Connaissant les propriéés
du maté&iau pi&odectrique, il est possible de pré&lire fiddement le comportement
du résonateur autour de sa ré&sonance fondamentale.

Pour faciliter le calcul, pour une trés grande souplesse d’utilisation avec le
logiciel ADS et pour simuler rapidement, nous avons choisi le modde BVD dans
notre étude. L’optimisation d’un filtre, répondant a un gabarit souhait& pourra
alors &@re facilement ré&lisé& avec un logiciel de type circuit.

Pour bien connaTire les ré&onateurs pi€&odectriques, apartir des propriéés
des maté&iaux et des éjuations pi€&odectriques, nous avons développé€ une
méhode qui peut facilement et rapidement calculer les réonses du réonateur.
Ensuite nous avons calculé grace a un outil de simulation I’impédance Z du
ré&onateur pour diffé&entes valeurs de surface des éectrodes. Ces réultats nous
ont permis, au moyen d’une procédure basée sur la méthode des moindres carrés,
de trouver une expression analytique pour chaque paramére du modée BVD (Lm,
Cm et Co).

Cette méhode peut non seulement &re utilisé& pour tous les types des
ré&onateurs BAW (ré&onateur suspendu, résonateur a gap d’air et SMR), mais aussi
pour les filtres acouplage méanique entre ré&onateurs.

A partir de cette mé&hode nous pouvons facilement simuler et optimiser les
filtres BAW. En plus, nous pouvons voir la vibration méanique du ré&onateur et
du filtre & couplage meeanique. Le chapitre 1ll va préenter cette é&ude

approfondie.
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CHAPITRE 111
Etude de ré&onateurs pigodectrigues et

synthese de filtres
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. Introduction

Nous allons commencer ce chapitre par une étude approfondie d’un résonateur
BAW. Premi&ement, nous éudierons le ré&onateur suspendu et le ré&onateur agap
d’air. Nous verrons quels sont les modes de vibration susceptibles de s’installer et
quelle est 1’influence des épaisseurs des diffé&entes couches qui forment le
résonateur : dectrodes, couche pi&odectrique et membrane. Nous &udierons plus
en détail I’étude des résonateurs isolés par un réflecteur de Bragg (SMR). La
préentation des modes de vibration permettra de comprendre comment agit le
réflecteur de Bragg. Pour faciliter les éapes de fabrication, nous introduirons le
ré&onateur a dectrodes flottantes (qui permettra d’éviter 1’étape de la gravure
d’AIN) et nous développerons une méhode pour simuler le ré&onateur
pi&odectrique avec le logiciel Momentum et ADS (partie Schematic).

Dans une deuxiéme partie, nous synthé&iserons un filtre pi&od&ectrique. Nous
pré&enterons les principes du filtre en é&helle et du filtre en treillis. La
compréhension du fonctionnement d’un résonateur SC (Stacked Crystal) nous
ameénera ala synthése de filtres SCF (Stacked Crystal Filter). Et pour finir, afin
d’élargir la bande passante des filtres, nous é&udierons le filtre CRF (Coupled
Resonator Filter).

Le laboratoire CEA-LETI a fabriqué les ré&onateurs SMR et les filtres en
&helle multipdes que nous avons optimisé&. Nous comparerons les réonses
calculées par notre méthode d’optimisation et les réponses mesurées de CeS
circuits. Ces comparaisons permettront de valider nos mé&hodes de conception et
simulation.
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1. Etude unidimensionnelle du ré&sonateur BAW

Pour le ré&onateur BAW, nous pouvons distinguer trois grands types de
structures : le résonateur suspendu, le résonateur a gap d’air et le résonateur SMR
(Solidly Mounted Resonator). Pour le ré&onateur suspendu et le ré&onateur agap
d’air, les extrémités du résonateur sont en contact avec I’air. Toutes les ondes
acoustiques se propagent donc exclusivement dans le ré&onateur. Pour le
résonateur SMR, une extrémitédu réonateur est en contact avec le réflecteur de
Bragg. L’onde acoustique devra donc étre décroissante dans le réflecteur de Bragg.
A Textrémité du réflecteur de Bragg qui est en contact avec le substrat, 1’onde

devra @re quasi-nulle. Le ré&onateur sera ainsi isolédu substrat.

I1.1. Etude 1D du résonateur suspendu et du résonateur a gap d’air

A titre d’exemple, nous présentons une simulation de résonateur réalisée avec
notre modéle 1D. L’épaisseur d’AIN et de Mo sont respectivement de 1.25um et de
250nm. A partir des expressions que nous avons obtenues pré&é&emment
(&uations 11-61, 11-62 et 11-63) et avec des calculs ré&lisé& avec le logiciel Matlab,
nous pouvons tracer 1’amplitude de la vibration mécanique (déplacement des
atomes) normalisé& pour le premier mode sur la figure Il1-1.

g Mo
HAIN

Uz normalisée

0 250nm Epaisseur 15000m

Figure 111-1 : Vibration mécanique d’un résonateur piézoélectrique

Nous pouvons observer que la vibration méanique est presque continue a
I’interface entre le Mo et I’AIN. L’explication de cette continuité entre les deux
maté&iaux provient des valeurs de rigiditémé&anique de chacun des milieux. Cette

rigidité est de 395 GPa pour le nitrure d’aluminium et de 456 Gpa [45] pour le
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molybdéne. Ainsi lorsque les rigidités sont voisines, la transmission de la

vibration mécanique a I’interface des deux milieux se fait sans discontinuité

Sur la figure I111-2, nous avons traceles amplitudes de vibration meéanique des
trois premiers modes de ré&onance.

@ Mo
mAIN

O ler mode

Uz normalisée

[ ] 2¢éme mode
A 3éme mode

250nm Epajsseur 1500nm 1750nm

Figure 111-2 : Modes de vibration mécanique d’un résonateur piézoélectrique

Nous noterons A la longueur d’onde. Le premier mode correspond a une
résonance en A/2, le deuxiéme mode a une résonance en 3A/2 et le troisiéme mode
a une résonance en 5 A/2. L’absence de résonance en A (ou de tout autre multiple
entier de longueur d’onde) s’explique par la nature physique antisymérique de
I’excitation des modes : 1’application d’une différence de potentiel sur deux
dectrodes du résonateur (par exemple, -V en z&o et +V en d) excite les
diffé&entes valeurs de vibrations meéaniques aux extré@mité& du ré&sonateur. L’effet
piézoélectrique est une transformation d’énergies @ectriques en énergies
meé&saniques ou inversement. Pour les structures aréonateurs symériques, les
potentiels électriques en entrée et en sortie doivent €tre identiques afin d’obtenir
les ménes valeurs de vibration Uz. En pratique, les potentiels d&ectriques
appliqués sur les deux éectrodes sont diffé&ents, les modes de vibration pairs ne
peuvent donc pas €tres excités. Nous n’avons donc que les modes impairs pour les

réonateurs pi&odectriques.

Dans la topologie des ré&onateurs, il faut prendre en compte la membrane
qui supporte le réonateur pour le calcul des fré&uences de ré&onance. Au
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résonateur Mo-AIN-Mo nous rajoutons donc une couche supplémentaire
repré&sentative de la membrane SiO2. La vibration méanique pénére donc
&jalement dans la membrane. Par exemple, 1’épaisseur de la membrane a été fixée
a300nm. Nous prenons cette éaisseur pour bien voir la vibration méanique dans
le résonateur. C’est ce qui est représentésur la figure 111-3. Nous avons tracé
I’amplitude normalisée de la vibration mécanique du premier mode de résonance

de la structure.

Uz normalisée

250nm Epaisseur 1500nm 1750am  2050nm

Figure 111-3 : Vibration mé&anique du ré&onateur pi&odectrique
Mo-AIN-Mo-SiO2

Dans le ré&onateur avec la membrane SiOz2, nous pouvons voir que 1’onde
acoustique pénére dans la membrane et qu’il y a un saut a ’interface entre le
réonateur et la membrane. Ce saut de vibration mécanique s’explique par les
diff&entes valeurs de rigiditémeéeanique. Cette rigiditéest de 74 GPa pour le SiO2
et de 456 Gpa [45] pour le molybdéne. Gé&alement, les mat&iaux composant les
membranes sont atres fortes pertes meéaniques, il est donc préférable d’avoir la
membrane la plus fine possible.

I11.2. Etude unidimensionnelle du ré&onateur SMR

En utilisant des couches avec des impé&lances acoustiques diffé&entes entre
résonateur et substrat, Newell dé&rit, en 1965, une mé&hode pour isoler le
résonateur du substrat [46]. Pour cette technologie, les diffé&entes couches
utilisés entre le réonateur et le substrat aménent une grande valeur d’impédance

80



CHAPITRE Il : ETUDE DE RESONATEURS PIEZOELECTRIQUES ET SYNTHESE DE FILTRES

acoustique a I’extrémité du résonateur. Chaque couche a une épaisseur d’un quart
de longueur d’onde (a la fréquence de résonance souhaitée). La difficulté de cette

technologie ré&side dans les proc&lé de fabrication.

La technique de Newell implique une transformation de 1’impédance du
substrat, en utilisant un certain nombre de couches, avaleur relative appropriée
pour maintenir ou lib&er le ré&onateur [47].

Dans la configuration SMR, la partie sup&ieure (au dessus de 1’électrode
supérieure) est de I’air tandis que la partie inférieure (au dessous de I’électrode
infé&ieure) est mé&aniquement monté sur le réflecteur de Bragg qui isole la
pénétration de 1’onde acoustique dans le substrat. Un réflecteur de Bragg est
composé d’une alternance de couches de fortes et faibles impédances dont
I’épaisseur est égale a un quart de la longueur d’onde (a la fréquence de travail).
Chaque couche du réflecteur peut @&re considéé& comme une ligne de
transmission. Le but du réflecteur de Bragg est d’éliminer acoustiquement le
substrat.

En utilisant deux équations fondamentales de la propagation d’ondes,
I’analyse de la structure du réflecteur est plus aisé [46]. La rélexion des
mat&iaux adiscontinuité est donnée par :

p="7 (111-1)

Ouz=Zm/Zi avec Zm I’impédance du matériau au-dela de I’interface et Zi pour la
région de 1’onde incidente. L’impédance d’entrée d’une section de ligne de

transmission éectrique est donnée par [46] :

S _ Za|:ZsCOSG+jZaSIn 6} (111-2)

ZaC0S0 + jZssin0

Avec Zin I’impédance d’entrée, Za I’impédance caractéristique de la section de
ligne, Zs I’impédance de charge (du substrat) et 0 la phase totale a travers la

section.
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Pour une surface libre id&le (force nulle) z=0 et pour une surface maintenue
id&le (pas de mouvement de particules) z doit &re beaucoup plus grand que un.
Par conséguent dans la structure SMR, si la rélexion est assez forte, une surface
libre (z=0, p=-1) ou une surface maintenue idéale (z>>1, p=1) peut étre

synthéiseés.

Ip Z1 L2 L3 74 Leubstrat

Y v ¥ W

Zil Zi2 Zi3 Zi

Figure I11-4 : Schéna de principe du réflecteur Bragg

Pour des couches multiples (figure 111-4), I’impédance a !’interface du
réflecteur est dérivée d’une relation récurrente pour une couche d’un quart de
longueur d’onde [46]. Pour une couche dont 1’épaisseur vaut donc A/4, c’est-adire

0=n/2, I’impédance d’entrée (équation III-2) devient:

(111-3)

Ou P’indice i traduit ’impédance d’entrée du réflecteur de la couche q. En

numérotant les couches du réflecteur, I’impédance normalisée devient :

2R s

ol - l+ppt|l-pr2 |(1+p2s}l—pas) (111-5)
1-ppt \1+p12 \1-p23 \ 1+ p3s4

OuZp est I’'impédance du résonateur piézoélectrique et les indices des coefficients

de réflexion sont représentatifs de I’interface indiquée.
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La figure 111-5 pré&sente la structure du ré&onateur SMR.

A4 24 w4 M
Ip 1 L2 Z1 £2 Lehatrat

y¥¥ rvr y

Zit  Ziz  Ziz  Zi
Figure I11-5 : Schéma de principe du ré&onateur SMR
L’&uation I11-4 devient :

(BN

Si toutes les couches avec I’impédance Z1 ont des impé&lances faibles par rapport &
Z2, I’impédance normalisée efficace s’approche de zéro. Si le nombre de couches

du réflecteur de Bragg est suffisant, nous pouvons alors considérer que 1’interface

entre le réflecteur et le ré&onateur est une surface libre idé&le [46].

Aprés les calculs né&essaires, pour un nombre pair N de couches, nous
obtenons [48]:

N
Zin :(Zéj s (”I'7)

Et pour un nombre impair N de couches, nous avons :

N-1
Zin = (EJ 2212 (111-8)

Au contraire, si les impé&lances Z1 sont fortes par rapport &Z2, I’impédance
normalisée s’approche de I’infinie. Si le nombre de couches du réflecteur de Bragg
est suffisant, nous pouvons considérer que I’interface est une surface maintenue

idéale (z>>1, p=1).
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Les &aisseurs des couches du réflecteur du Bragg doivent &re égales al/4
pour les diffé&entes fr&uences de ré&onance. Le calcul des éaisseurs des couches
isolantes se fait de la mani&e suivante. Pour une ré&onance afo, 1’épaisseur des
couches est déerminé par :

Vi
h= VL 11-9
T (111-9)
V2
o= V2 11-10
= 4o (111-10)

Ouvi et v2 sont les vitesses acoustiques des couches consid&ées.

A titre d’exemple, nous présentons une simulation de résonateur SMR basé
sur notre modele 1D. Le résonateur a base d’AIN de 1.273pum est composé de deux
dectrodes méalliques de 250nm chacun. Le réflecteur de Bragg est constitué
d’une alternance de double-couche SiOC/SiN (figure I11-6). Le SiOC (280nm) est
le mat&iau avec une impélance basse par rapport au SiN (1.16jm). La longueur
d’onde dans la couche piézoélectrique est égale a A/2(dimensions du ré&onateur
fourni par le CEA-LETI) [49].
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Figure I11-6 : Ré&onateur SMR utilisédans notre calcul (structure LETI)

Nous calculons la transmission S21 (pour bien voir la figure, I’impédance est
normalisé : Zo=1Q) en utilisant la méthode que nous avons éudié pr&&emment.
La réonse du réonateur avec deux double-couches du réflecteur de Bragg est
pré&entée sur la figure 111-7. La fréguence de ré&onance est 2.10GHz.
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0 T T T T T T T T

Transmission({dB)

_30} J

_45 ! 1 I I I I I I I
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Fréquence(GHz)

Figure 111-7 : Transmission pour un ré&onateur avec deux double-couches

@ Mo
FAIN
| Si0C
B Sillinf

Uz normalisée
=]

5102
B S

Epaisseur

Figure I11-8 : Vibration mé&anique pour une isolation adeux double-couches

Nous présentons sur la figure 111-8 1’amplitude de la vibration mécanique pour
le mode fondamental. Nous ne dessinons pas le substrat afin de faciliter la
visualisation des modes. Les discontinuité& entre les diffé&entes couches sont
expliquées par les diffé&ences de rigiditéentre les couches. Sur la figure 111-8,
I’amplitude de vibration dans la premiére double-couche de réflecteur de Bragg est
assez grande, 1’énergie acoustique peut pénétrer facilement dans la couche

suivante. Si cette énergie pénére dans le substrat, elle va géné&er des modes
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parasites et ainsi amener des pertes. Une s&ie de ré&onances apparaira alors
autour de la fré&juence de ré&onance. Une seule double-couche ne suffit donc pas
pour isoler correctement le ré&onateur du substrat. L’augmentation du nombre de
double-couche entre le résonateur et le substrat doit améliorer 1’isolation de I’onde
acoustique. L’amplitude de la vibration méanique ala fin de la deuxiéne
double-couche est quasi-nulle (figure 111-8), ce qui signifie que [’énergie
acoustique reste tres majoritairement confiné dans le ré&onateur pi&odectrique.
A partir de I’évolution de la vibration mécanique, NOUS pouvons aussi prév/oir qu’il
y aurait un décalage de la fré&uence de réonance entre le ré&onateur avec une
double-couche et le ré&sonateur avec deux double-couches.

Pour confirmer les réultats que nous avons obtenus par la vibration
méeanique du résonateur SMR, nous préentons respectivement, sur la figure I11-9
et sur la figure I11-10, I’impédance pour le résonateur SMR avec une
double-couche et avec deux double-couches. Nous pouvons bien observer qu’il
existe une sé&ie de ré&onances autour du mode fondamental pour le ré&onateur
avec une seule double-couche. Le dé&alage de fré&guence de ré&onances entre deux
réonses est é&ident (50MHz ce qui correspond aun déalage de 2-3% de la
fréuence de ré&onance).

300 T T T T T T T

250 1

200 - b

|Z|Ohm
o
[=]

100 1

50 b

2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4
Fréquence(GHz)

Figure 111-9 : Impé&lance pour le ré&onateur SMR avec une double-couche
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3500 1

3000 4

2500 b

2000 7
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1500 1
1000 4

500 - :

. . A\ . . .
2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4
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Figure 111-10 : Impé&lance pour le ré&onateur SMR avec deux double-couches

La fabrication du ré&onateur SMR est plus complexe que le ré&onateur
suspendu, en raison des multiples couches et du contrde des paraméres des
maté&iaux pendant le dé & de chaque couche. De plus, le rélecteur de Bragg aura
un domaine d’utilisation limité autour de la fréquence de travail. Un autre
empilement devra donc étre étudié si 1’on change de mani&e importante la

fréquence d’utilisation.

11.3. Etude de r&onateurs adectrode flottante

Pour la fabrication du ré&onateur, nous avons rencontrédes problémes lors de
la gravure d’AIN (chapitre IV). Pour faciliter la fabrication, nous avons proposé
d’utiliser un résonateur a électrode flottante. La figure Il1-11 pré&ente notre
structure avec une vue en coupe. Le ré&onateur a dectrode flottante est un
résonateur suspendu. Le signal entre par 1’¢électrode supérieure 1 et se propage
dans le volume d’AIN. Il se propage transversalement dans 1’électrode inf&ieure
et remonte vers 1’¢électrode supérieure 2. En fait, le résonateur a électrode flottante
est composéde deux réonateurs pi&odectriques en sé&ie qui sont relié par une
électrode inférieure entiére. Cette structure de résonateur n’aura pas besoin de

1’étape de la gravure d’AIN et un dépdt d’AIN pleine plaque sera suffisant.
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Electrode supérieurel Electrode supérieure?

Electrode inférieure
(Electrode fl ottante)

Si—

% SRR
Figure 111-11 : Structure du ré&onateur adectrode flottante

En utilisant cette structure, pour vé&ifier que le comportement est strictement
identique adeux réonateurs en sé&ie, nous développons une méhode pour la
simulation du réonateur avec le logiciel ADS. Le logiciel ADS ne prend pas en
compte les mat&iaux pi&odectriques, il simule la couche pi&odectriqgue comme
une couche didectrique, et la structure du ré&onateur est ainsi simulé& comme une
capacité (Co dans le modde BVD). De plus nous avons fixéles éaisseurs de
chaque couche, nous pouvons donc facilement calculer la fré&uence de ré&onance
Fr et la fréquence d’antirésonance Fa. A partir de ces trois parametres et en
utilisant le principe du modde BVD, nous obtenons Cm et Lm qui repré&entent le
comportement acoustique (vibratoire) du ré&onateur par les formes suivantes :

2
Cm= (EJ ~1|-Co (111-11)

m:m (”I'lZ)

Si nous fixons la valeur de Co et les éaisseurs de chaque couche, nous
pouvons ajouter Cm et Lm dans le circuit de simulation, ce qui nous permet de
prendre en compte le comportement acoustique du ré&onateur. Pour faire cette
simulation, nous dessinons dans un premier temps le ré&onateur dans Momentum.
Ensuite, nous transformons le layout Momentum en un circuit avec le logiciel
ADS (Schematic). Le circuit simuléest pré&entésur la figure 111-12.
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Electrode inférieure

Cm __[_ E Lm

Figure 111-12 : Circuit simuléavec ADS

Pour fixer la valeur de Co, nous ne pouvons pas utiliser la définition de la
capacitéentre deux éectrodes (C=ere0oS/d) car cette définition est utilisable quand
les épaisseurs d’¢électrode peuvent &tre négligées par rapport aux dimensions
transverses de la structure. Dans notre éude, les éaisseurs des trois couches sont
identiques, donc les épaisseurs d’électrode ne peuvent pas &re ne&ligés par
rapport a 1’épaisseur de la couche piézoélectrique. Pour obtenir la valeur de la
capacitéCo, nous simulons dans un premier temps la capacitéavec les éectrodes
sous le logiciel Momentum dans une bande autour de la fréguence de réonance et
de la fré&uence d’antirésonance. Ensuite, nous simulons une capacitésous ADS
(Schematic) pour adapter les réonses dans la bande que nous avons choisie. Dans
notre simulation, nous avons choisi les éaisseurs de chaque couche identique a
400nm et la surface est &ale a90x250m=2Pour obtenir des valeurs de capacitéla
plus fiable possible, les nceuds connectés aux électrodes doivent étre alignés
verticalement (Figure 111-13). Lorsque les ports ne sont pas placé sur une méne
ligne verticale, les réonses donné&s par Momentum ne sont pas correctes. En effet,
le logiciel Momentum utilise un systéme de maillage qui va “déouper” la capacité
totale en plusieurs déments capacitifs. Le réultat de simulation obtenu est une
association des réonses de chacun des &éments qui ont une influence les uns sur
les autres. Pour é&riter ces influences entre les diffé&ents ééments, il faudra placer
les ports sur une méme ligne verticale afin d’obtenir une réponse plus proche de la
valeur reelle.
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Connecte a |'électrode supérieure  Connecté a I'électrode inférieure

i

Alignement
des nocuds

Figure 111-13 : Simulation de la capacitéCo avec ADS

A I’aide du logiciel ADS, nous pouvons calculer la valeur de la capacitéCo a
partir des réonses simulés avec Momentum. La figure 111-14 pré&ente la valeur
calculé par ADS dans la bande qui nous inté&esse.

4.7475 T T T

4.7474 -

47473

4.7472

4747

4.7469

4.7468 -

4.7467 L L ! I ! ! . L L
2 2.55 2.6 2.65 2.7 2.75 2.8 2.85 29 2.95 3

Fréquer;ce(GHz)

Figure 111-14 : Valeur calculé par ADS de Co
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Figure 111-15 : Comparaison de la transmission des deux réonses

Sur la figure I11-14, nous pouvons observer que la valeur de Co est proche de
4.747pF. Cependant les réponses d’une capacité avec cette valeur ne s’adaptent
pas parfaitement (Figure 111-15) avec les réonses du circuit (Figure I11-13)
simulées sous Momentum. Ce phénomene s’explique par les différentes méthodes
de simulation entre ADS (Schematic) et Momentum. Nous ajustons donc la valeur
de la capacitéCo a4.64pF pour obtenir une meilleure adaptation.

—-0.055 T T T T T

-0.06

-0.065

-0.07

S21(dB)

—-0.075
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2.5 2,55 28 2.65 27 2.75 2.8 2.85 2.9 2.95 3
Fréquence(GHz)

—-0.085

Figure 111-16 : Adaptation de la transmission
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Figure 111-17 : Adaptation de la rélexion

Les figures 111-16 et I11-17 pré&entent les adaptations de la transmission et de
la réflexion entre la capacitégéomérique du ré&onateur simuléavec Momentum et
une capacité éale a 4.64pF. Sur ces figures, nous pouvons observer que la
capacitéa4.64pF préente des réonses tres proches des réonses simulés avec
Momentum. Les diffé&ences des maximums de transmission et de réflexion entre
les deux capacité& sont infé&ieures &0.05dB. Nous pouvons donc approximer la
capacitéde la structure a4.64pF dans la bande que nous allons utiliser. Aprés
calcul, la fré&uence de réonance et la fré&uence d’antirésonance sont
respectivement 2.711GHz et 2.769GHz. A partir de la capacitéCo, nous pouvons
obtenir Cm=199.25fF et Lm=17.29nH.

A partir des valeurs des trois ééments du modde BVD, nous pouvons simuler

le ré&onateur avec la structure totale (figure 111-12). La figure 111-18 pré&ente les
résultats sans pertes simulées avec le logiciel ADS (Schematic).
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Figure 111-18 : Réonses du ré&onateur adectrode flottante

Les figures 111-19 et 111-20 pré&entent les comparaisons des transmissions et
des réflexions entre les réponses pré&entées figure 111-18 et la simulation utilisant
le modde BVD. Nous pouvons voir que la bande entre la fré&uence de ré&onance
et la fréquence d’antirésonance lors de la simulation avec ADS (Schematic) est
plus large que celle utilisant Momentum (la fré&uence de ré&onance est 2.69GHz et

la fréquence d’antirésonance est 2.77GHz).
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Figure 111-19 : Comparaison de la transmission
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Figure 111-20 : Comparaison de la rélexion

Ce phénomeéne s’explique par les influences de la structure du ré&onateur. Par
exemple, quand nous simulons la capacitéCo, nous choisissons la méme surface
pour 1’électrode inférieure et I’¢électrode supérieure. Cependant, lors de la
simulation de la structure totale, l’¢lectrode inférieure est plus grande que
I’¢électrode supérieure. De plus, la ligne d’entrée, la ligne de sortie et la masse
influencent la fréquence de résonance et la fréquence d’antirésonance du

réonateur.

Cette mé&hode nous permet de connaire les influences de la structure lors de
la simulation. Les réponses avec cette mé&hode seront ainsi plus proches des
réonses reelles.

Nous pouvons ajouter les pertes d&ectriques des d@ectrodes dans cette
simulation. Dans nos éudes, sur le substrat normal, les conductivité& dectriques
du Mo que nous avons déosé par pulve&isation cathodique DC  sont
7.03x10°S/m pour I’électrode supérieure et 1.33x10°S/m pour I’électrode
inf&ieure. Ces valeurs de conductivitéont &émesureées sur des déas ralisées a
XLIM par pulvé&isation cathodique DC. La figure 111-21 pré&ente les réponses du
réonateur avec les pertes.
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Figure 111-21 : Ré&onse du réonateur avec pertes

Les résonateurs a électrode flottante nous permettent d’éviter la gravure de
I’AIN dans la fabrication. La méthode de simulation que nous avons pré&enté
peut, bien sCr, pré&lire la performance du ré&onateur, mais aussi 1’influence de la
structure et les pertes dectriques dans les éectrodes. Cette mé&hode de simulation
nous montre une réonse qui sera beaucoup plus proche de la réponse ré&lle. Nous
pré&senterons une comparaison entre la réonse de simulation et la réonse de
mesure dans le chapitre 1V.
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I11. Synthese de filtres

Dans cette partie, nous allons &udier les diffé&ents types de filtres. Ces filtres
peuvent &re regroupé& en deux grandes familles: les filtres & couplages
dectriques des ré&onateurs et les filtres acouplages meéaniques des ré&onateurs.

Nous allons pré&enter cing types de filtres : le filtre en &helle, le filtre en
treillis, le filtre &helle-treillis (ou treillis-&helle), le SCF (Stacked Crystal Filter)
et le CRF (Coupled Resonator Filter). Parmi ces types de filtres, le filtre en &helle
a un principe de fonctionnement tres simple. 1l peut &re utilisépour le systéme
“palanced” (deux signaux d’entré& et deux signaux de sortie) et le systéme
“unbalanced” (un signal d’entrée et un signal de sortie). Cette topologie du filtre
peut &re appliqué facilement atous les types de ré&onateurs pi€&odectriques
gr&e asa structure simple. Le plus gros inconvénient du filtre en é&helle est
I’obtention de sa condition de fonctionnement. En effet, la fréquence
d’antiréonance du réonateur en parallde doit &re rigoureusement &ale ala
fré&uence de ré&onance du réonateur en sé&ie. Sinon des pertes d’insertion seront
obtenues. Un autre déavantage de ce type de filtre est que les performances hors
de la bande passante ne sont pas trés bonnes avec des remontés assez
importantes.

Le filtre en treillis a de meilleures performances hors de la bande passante,
mais il ne peut fonctionner que pour des systémes “unbalanced” et il est moins
séectif que le filtre en éhelle. La mise en cascade du filtre en &helle et du filtre
en treillis permet de combiner les avantages et d’&viter les inconvénients, mais elle
conduit ades plus grandes difficulté& de synthése.

Les filtres acouplage méanique (SCF et CRF) peuvent &re utilisé& quand de
faibles pertes d’insertion et une large bande passante sont désirées. Ils ont de
bonnes performances dans la bande passante et dans la bande de r&ection. Leur
inconvénient est la complexitéde fabrication. Les filtres acouplage méanique ont
besoin de plusieurs couches de déa sur le substrat. De nombreuses éapes de
fabrication seront alors néessaires lors de la r&lisation.
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I11.1. Filtres acouplage éectrique des ré&onateurs

Le couplage d&ectrique des ré&onateurs pi€&odectriques conduit a la
ré@lisation de fonction de filtrage. Ces types de filtre sont constitu& de
résonateurs soit en s&ie, soit en parallde. En utilisant un couplage @ectrique entre
les ré&onateurs en s&ie et en parallde, nous pouvons ré&liser des filtres passe
bande.

111.1.1. Etude des filtres en &helle

En 1931, Espenschied d’AT&T dépose un brevet [50] dans lequel ’utilisation
de ré&onateurs & quartz dans des structures en &helle est dé&rite. Cette
architecture de filtre, repré&enté sur la figure 111-22 [51], est constituée d’une
mise en cascade de résonateurs en s&ie (Zs) et en parallde (Zp). Ce filtre peut &re
utilisépour le signal “balanced” et le signal “unbalanced”. Nous allons utiliser le
signal "unbalanced" pour la description du filtre en &helle. Le principe est de
faire comcider la fré&uence de ré&onance du ré&onateur s&ie avec la fréuence
d’antirésonance du résonateur en parallée au centre de la bande passante, de fagon
afournir un maximum de transmission autour de la fré&uence centrale.

La fré&uence centrale du filtre, sera la fréuence de ré&onance du ré&onateur
s&ie. Celui-ci transmettra donc ’énergie a cette fré&uence (Impé&lance nulle si
calcul sans pertes). A I’inverse, I’impédance du résonateur paralléle devra étre
maximale pour que I’énergie de la fréquence de résonance ne soit pas
court-circuitée par la masse. L’épaisseur du résonateur parall¢le sera donc ajusteée
afin d’obtenir la correspondance entre 1’antirésonance paralléle du résonateur
parallée et la réonance sé&ie du réonateur s&ie. Les réponses des ré&onateurs et
du filtre sont pré&entées sur la figure 111-23.

—O——

Figure I11-22 : Filtre en &helle
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Figure 111-23 : Réonses du filtre en &helle

En pratique, deux mé&hodes peuvent &re utilisées pour obtenir les diffé&entes
fré&uences de réonance pour les ré&onateurs en s&ies et pour les ré&onateurs en
parallée. Premié&ement, nous pouvons fixer des épaisseurs diffé&entes pour
I’électrode supérieure en vue de changer la fré&uence de réonance [44].
Deuxiénement, une couche de SiOz additionnelle déosée sur éectrode sup&ieure
peut aussi changer la fré&uence de ré&onance et obtenir la valeur déirée [52].

Les pertes d’insertion d’un tel filtre sont liées non seulement au facteur de
qualitédes ré&onateurs, mais aussi ala pre&ision de la fré&uence de ré&onance de
chaque type de ré&onateurs. En effet, les résonateurs “séries” ne doivent pas
préenter la méme fréquence de résonance que les résonateurs “paralléles”, la
bande passante du filtre &ant liée au décalage entre la ré&onance sé&ie et la
résonance parallde du réonateur. La rgection hors bande est déerminée par le
coefficient de rélexion Si1 des ré&onateurs s&ies et par le coefficient de
transmission S21 des ré&onateurs paralldes [16]. Comme pour les réonateurs, les
filtres en &helle sont, soit sur membrane, soit sur substrat massif, chacune des
configurations ayant ses avantages et ses inconvénients.

La conception du filtre en échelle repose sur 1’ajout d’étages supplémentaires
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(N=1,2,...voir Figure III-24). Chaque &age, composé&de deux ré&onateurs, apporte
alors deux pdes dans la bande passante.

A

Figure 111-24 : Association d’étages dans le filtre en &helle

Une comparaison entre un filtre deux pdes et un filtre quatre pdes est
proposee sur la figure 111-25. Par rapport au filtre deux pdes, le filtre quatre pdes
a une meilleure bande de rejection et une plus forte attéuation dans la bande de

transition, mais les pertes d’insertion sont supérieures.

0

-20

S21(dB)

—100} .

—-120 ]

71 40 L L L L L
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Figure I11-25 : Comparaison de la réonse de filtres en fonction du nombre de
pdes

De plus, il n’est pas nécessaire de se conformer rigoureusement a la structure
en &helle. La figure 111-26 pré&ente un exemple possible de filtre dans lequel
certains ré&onateurs parallées ont &éenlevés.
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Figure 111-26 : Filtre en &helle modifié

Les deux résonateurs s&ies Zs, et Zss (avec des surfaces d’électrodes égales)
sont &uivalents aun seul ré&onateur dont, en premi&e approximation, la surface
@juivalente est divisé par deux. Pour la fabrication de ré&onateur BAW, acause
de modes parasites, nous ne pouvons pas r&liser de ré&onateur avec des surfaces
d’électrodes trop petites, car les énergies vont se réfl&hir fortement entre les

parois si 1’électrode est trop petite.

En utilisant la méhode que nous avons pré&enté& dans le chapitre
pr&&emment, nous avons optimis€ un filtre sept pdes. Les expressions des
déments du modde BVD ont &épré&entées dans la partie VI du chapitre 11. Pour
vé&ifier notre mé&hode, nous faisons une comparaison avec le ré&ultat exp&imental
qui est obtenu dans la référence [44]. Nous fixons 1’épaisseur de 1’électrode
inférieure a 380nm et celle de I’AIN a1047nm, comme dans la réfé&ence [44].
L’épaisseur de 1’¢électrode supéricure peut varier entre 300nm et 450nm et la

surface d’électrodes entre 3.25x10 °m=et5.5x10°m=

—Izlle[lH[lH[IHDHDH[I'_ I

Figure 111-27 : Schéma du filtre 7 pdes en &helle
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Nous déinissons un gabarit identique au filtre de la réf&ence [44] et un filtre
7 pdes initial avec le logiciel ADS (Figure 111-28).

_50 L 1 1 1 1
1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2

Fréquence(GHz)
Figure 111-28 : Gabarit défini avec le logiciel ADS

Le logiciel va optimiser les éaisseurs et les surfaces de chaque ré&onateur a
partir des conditions d’optimisation que nous avons définies. Lors de la
conception et de I’optimisation du filtre nous pouvons étre amenés a réduire la
surface du ré&onateur. Or construire directement des ré&onateurs de surfaces
faibles peut engendrer des problémes de modes parasites dues ades propagations
transverses dans le ré&onateur. Pour &viter de ré&luire les dimensions des surfaces
nous pouvons rajouter en s&ie un autre ré&onateur (exemple ré&onateur Zpl, Zp2
et Zs2 sur la figure 111-27). En effet en rajoutant un ré&onateur en sé&ie sur la
premiée branche parallde (ré&onateur Zpl) on augmente la self éuivalente et on
diminue les capacité& &juivalentes ce qui ré&luit la surface des éectrodes. Le filtre
optimiséest pré&entésur la figure 111-29. Les éaisseurs optimisées pour chaque
réonateurs comcident avec les éaisseurs fournies par la r&é&ence [44] (357nm
pour les ré&onateurs en s&ies, 398nm pour les ré&onateurs en paralldes).
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Figure 111-29 : Comparaison des réponses du filtre de la réf&ence [44] et du
filtre optimiségr&e anotre méhode

La réonse du filtre a une bande passante proche de 90 MHz et une fré&uence
centrale autour de 1.87 GHz. La réponse d’optimisation du filtre est présentée sans
pertes. En comparant aux résultats préenté& dans la réfé&ence [44], les deux
réonses s’adaptent trés bien. Nous validons donc notre méthode d’optimisation de
filtre.

Nous avons €éalement utiliséla structure du ré&onateur adectrode flottante
pour cette topologie de filtre. Nous appliquons la mé&hode de simulation avec le
logiciel ADS (Schematic) que nous avons éudiée dans la partie 11.3. La figure
I11-30 pré&ente la gémérie du filtre adectrode flottante que nous avons simulé
Le filtre se compose de trois ré&onateurs. Le ré&sonateur 1 et le ré&onateur 3 sont en
s€&ie, et le ré&onateur 2 est en parallée. Nous pouvons observer que le ré&onateur
2 n’a pas d’électrode supérieure. Avec une topologie de filtre en échelle, le
réonateur en parallée doit &re connectéala masse. Nous utilisons donc la masse
comme dectrode sup&ieure. Pour la structure adéectrode flottante, nous pourrons
alors uniquement simuler des filtres anombre de pde impair. En effet, comme
nous ne faisons pas de gravure d’AIN, 1’électrode inférieure est cachés par la
couche piézoélectrique. Dans ce cas, le signal ne peut qu’entrer et sortir par

I’¢électrode supérieure. Nous utilisons donc les électrodes supérieures des
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résonateurs en série comme ligne d’entrée et de sortie.

Masse

Electrode inférieure 1 Electrode inférieure 3

Electrode supérieure 1 Electrode supérieure 3

I Masse

Electrode inférieure 2

Figure 111-30 : Filtre 3 pdes adectrode flottante

Dans notre laboratoire, nous avons fabriqué des ré&onateurs avec les
éaisseurs de chaque couche identique & 400nm (Chapitre V). Pour les
simulations du filtre adectrode flottante, nous reprenons ces épaisseurs pour le
réonateur en sé&ie, et nous optimisons la surface du ré&onateur en s&ie a
250x90pum? (entre 10000pum? et 50000pum?). L’épaisseur et la surface d’électrode
sup€&ieure pour le ré&onateur en parallde sont optimisées a425nm (entre 400nm
et 430nm) et 200x90m=(entre 10000pm=et 50000pM3. Les réponses du filtre
simuléavec le logiciel ADS sont indiquées sur la figure I11-31.

-5~ 521
-8~ 511

_40 1 | 1 ] ]
2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
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Figure 111-31 : Ré&onse du filtre 3 p8es adectrode flottante

103



CHAPITRE Il : ETUDE DE RESONATEURS PIEZOELECTRIQUES ET SYNTHESE DE FILTRES

La fré&guence centrale est 2.72GHz et la bande passante est 70MHz (-3dB).
Pour am@iorer les performances dans la bande de r&ection, nous ajoutons quatre
résonateurs en s€&ie, le schéna que nous avons simuléavec ADS est pré&entésur
la figure 111-32. Nous pouvons observer que nous rajoutons deux résonateurs en
série a ’entrée et ala sortie. Cela &uivaut aréluire les surfaces des ré&onateurs
en s&ie et ainsi r&luire les pertes hors bande. Nous pouvons donc obtenir un filtre
avec une bande de rgection amdiorée.

Electrode inférieure
Masse

T Masse
Electrode supérieure

Figure I11-32 : Filtre 3 pdes adectrode flottante argection amdioré
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Figure 111-33 : Réonses du filtre &argection amdioree

Pour garder de bonnes performances dans la bande passante, nous augmentons
I’épaisseur du résonateur en paralléle a 435nm. La réponse de ce filtre est montré
figure 111-33. La fré&juence centrale est 2.70GHz et la bande passante est 78MHz.
Par rapport ala figure I11-31, la remontée lors bande est meilleure (-10dB au lieu
de -7dB).
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L’inconvénient du filtre en échelle est que pour des fréquences plus élevées,
I’intervalle entre la fréquence de résonance et la fréquence d’antiréonance devient
critique et difficilement contrdable acause des faibles éaisseurs des couches
pi&odectriques et des couches mé&salliques.

111.1.2. Etude des filtres en treillis

Mason, en 1934 [53], introduit une nouvelle topologie de filtre : les filtres en
treillis. Ces filtres sont construits a partir d’une association de résonateurs série et
parallde, pré&entée sur la figure 111-34 [54], identiques aceux utilisé& dans le
filtre en é&helle. Le filtre en treillis ne peut &re utilisé que pour le signal
"balanced”. La bande passante est fixé& quand la fré&uence de ré&onance des
résonateurs en série est proche de la fréquence d’antiréonance des ré&onateurs en
parall¢le, comme pour le filtre en échelle. L’avantage de ce filtre par rapport au
filtre en &helle est une forte rgection en dehors de la bande passante.

Ii — b1 +— | Zs — 13 “— I3
\’II al —» | | “+— a3 ]‘
/ V3
Zp Zp
I: —» az —» )\lﬂl& “— a4 - T4
. ‘l‘ D2 +— Zs | — b4 I""

Figure 111-34 : Filtre en treillis

Sur la figure 111-34, nous pouvons voir que le filtre en treillis est un quadripde,
nous devons donc utiliser la mé&hode des modes mixtes. Cette méhode utilise une
transformation mathématique matricielle consistant aconvertir les 16 paramétres S
mesuré& classiquement en paramétres exprimant les rapports entre les modes
commun et diffé&entiel [55].

La matrice S du circuit de la figure 111-34 est caracté&isée par 16 coefficients :

b1 Si1 S12 S13 Sis ai
b2 So1 S22 Sz Soa| | a2

= . (111-13)
b3 S3s1 S32 S33 Saa| | a3

bs Sa1 Sa2 Sa3 Sas) | a4
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La mé&hode de modes mixtes est caract&isée par un mode commun et par un

mode diff&entiel [55]. Le tableau Ill-1 déerit les ondes de puissance en mode
commun et mode diff&entiel.

Ondes Mode diff&entiel Mode commun
A ar—az el ar+az
= C =
Entrantes \/E \/E
ada as— a4 a2 as+a4
= c2 =
V2 V2
b1 — b2 b1+ b2
bdl = bc]_:
Sortantes \/5 \/E
b3 —ba b3+ ba
ba2 = be2 =
V2 V2

Tableau I11-1 : Paraméres des diffé&ents modes

A partir de ce tableau, nous pouvons d&inir une matrice M [55] pour faire
cette transformation.

1 -10 0
00 1 -1

M=_L (11-14)
21 1 0 o
00 1 1

En multipliant 1’équation III-13 par cette matrice, nous pouvons obtenir la
matrice mixte :

b1 — b2 Sdd11  Sdd12  Sdci1  Sdci2 ai—az

b3 — bs Sdd21  Sdd22  Sdc21 Sde22 | | a3 — a4

= . (111-15)
b1+ b2 Scd11  Sed21  Scati  Scci2 ai+az

b3+ ba Scd21  Scd22  Sec21 Scc22 ) \az+ a4

(bmxt) ( m x)1 (amxt)
Avec (bme) = (M)-(b), ()= (M)-(@) et(Sme)=(M)-(S)- (M)

Nous divisons la matrice Smxt en quatre parties : Sdd, Sdc, Scd €t Scc. Sdd est le
mode diffé&entiel qui déerit la réonse du circuit en mode diffé&entiel quand il est
excitéen mode diffé&entiel en entré. Les quatre paraméres de ce mode donnent
alors la réflexion et la transmission en entrée et en sortie du circuit, comme dans le
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cas d’un circuit a deux accés. De méme pour le mode commun (Scc), le circuit est
excité en mode commun en entré. Nous obtenons ainsi les coefficients de
réflexion et de transmission en entré& et en sortie. Enfin, les modes
commun-diffé&entiel (Scd) et difféentiel-commun (Sdc) deéerivent la réponse en
mode commun et en mode diffé&entiel quand le circuit est excitépar les modes
différentiel et commun respectivement. Dans le cas d’un circuit diffé&entiel id&l,

ces paramétres sont éjaux az&o [55].

Dans nos éudes, nous utilisons le filtre en treillis symérique (S11=S22 et
S21=S12). Nous avons donc le circuit diffé&entiel idé&l, le mode Scd et le mode Sdc
sont nuls. La matrice Smxt devient :

Sdd Sde

S11—S12—-S21+ S22 S13—S23 — S14 + So4

S31—S32 —Sa1+ Sa2  S33 — S34 — Sa3 + Saa
(Sm xt) = e

S
o
ceesesscsccdeccccae=

Scd Sce

(111-16)

Filtre en treille

Résonateur paralléle

-60 . -
Résonateur série

—?O L L L 1 L L 1 L L
1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6

Fréguence(GHz)

Figure 111-35 : Ré&onse du filtre en treillis

Nous présentons la réponse d’un filtre en treillis sur la figure I111-35. Comme
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le filtre en échelle, la fréquence d’antiré&onance du ré&onateur parallde est proche
de la fréguence de ré&onance du ré&onateur s&ie. Nous pouvons observer que la
performance dans la bande de la rgection du filtre en treillis est meilleure que
pour le filtre en &helle. Mais le filtre en &helle est plus séectif que le filtre en
treillis en bord de bande passante. Pour combiner les avantages de chaque
topologie de filtre, nous pouvons mettre en cascade ces deux types de filtre.

111.1.3. Etude des filtres &helle-treillis (ou treillis-&helle)

Nous avons éudi€les deux grandes familles de filtre &couplage dectrique des
ré&onateurs. Ces deux filtres peuvent &re mis en cascade afin de ré&liser un filtre
unique pour filtrer un signal “balanced”. Un schéma de cette mise en cascade est
pré&entésur la figure 111-36 [56].

==

—_— —1 __ ZIp ZLp
zp =]

__Il:ll_ )%I%

Zp

|

|
Zs |

Figure 111-36 : Filtre &helle-treillis
Les réonses de chaque filtre ainsi que celle du filtre total sont pré&entées sur

la figure 111-37. Les réonses sont calculés en utilisant la mé&hode des modes
mixtes.
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Figure 111-37 : Ré&onses du filtre &helle-treillis

Nous pouvons observer que la bande passante du filtre total est &jale acelle
de filtre en &helle. Par rapport au filtre en &helle, ce filtre a une meilleure
rgection hors bande. Par rapport au filtre en treillis, il a une meilleure séectivité
en bord de bande. Ce filtre réussit donc a combiner les avantages de deux
cat&yories.

I11.2. Filtres acouplage me&anique (acoustique) des ré&sonateurs

Ce type de filtre utilise le couplage méanique (ou couplage acoustique) entre
réonateurs. Les plus communs sont le SCF (Stacked Crystal Filter) et le CRF
(Coupled Resonator Filter) [57].

En pratique, le filtre est constitué de 1’association en cascade de N cellules
(SCF ou CRF) qui conduiront aun filtre aN pdes.

111.2.1. Etude des filtres SCF

En 1973, Ballato déerit un Stacked Crystal Filtre (SCF) [58]. Le filtre SCF est
un filtre important gr&e asa forte attéuation en dehors de la bande passante. Les
filtres SCFs sont utilisé& principalement pour les filtres & bande passante trés
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éroite [23] et pour les applications aux plus hautes fréuences (1.2-12GHz) [59,
60, 61, 62]. Le filtre est constituéde ré&onateurs SCs identiques. La fabrication de
ce type de filtre est plus complexe, car il faut déoser au moins deux couches de

matériau piézoélectrique et trois niveaux d’électrode sur le substrat.

111.2.1.1. Etude 1D du ré&onateur SC

On peut résumer le résonateur SC a I’empilement de deux résonateurs
piodectriques (Figure 111-38). L’¢électrode du milieu est connectée au plan de
masse et 1’¢lectrode supérieure ainsi que 1’électrode inférieure sont utilisées
comme ligne d’entrée et de sortie. L’¢lectrode du milieu fonctionne comme un
bouclier, le signal ne peut donc pas passer de 1’entrée a la sortie. L’énergie
acoustique peut étre transférée de la ligne d’entrée a la ligne de sortie uniquement

ala fr&uence de ré&onance.

En utilisant le modde analytique 1D que nous avons pré&entédans la partie
VIl du chapitre 1l, nous pouvons obtenir le comportement sans pertes de ce
réonateur. Notre premi&e &ude commence par une analyse large bande (Figure
111-39). Nous avons choisi, par exemple, des éectrodes en molybdéne de 100 nm
d’épaisseur et du nitrure d’aluminium comme matériau pi€&odectrique. Nous

fixons 1’épaisseur d’AIN a 1.55 um et la surface est de 20 000 pm? (100x200pm?).

-
|

Figure 111-38 : Ré&onateur SC
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Figure 111-39 : Analyse large bande du ré&onateur SC

En ne tenant pas compte des pertes, le ré&onateur SC peut &re moddisepar
le circuit &uivalent de la figure 111-40 [59]. Comme le ré&onateur SC est constitué
de I’empilement de deux ré&onateurs BAW, il utilise les mé&nes déments du
modde BVD. 2Lm et Cm/2 présentent I’empilement des résonateurs lors d’une
connexion en sé&ie. Deux capacité&s Co préentent les deux ré&onateurs dont

I’¢lectrode commune est connectée a la masse (électrode du milieu).

2Lm Cny2

Co Co

I+

Figure I111-40 : Circuit &uivalent du ré&sonateur SC

Nous pouvons utiliser la mé&hode que nous avons éudiee dans le chapitre 11
(mé&hode des moindres carré) pour calculer la valeur des difféents déments
pré&entés sur la figure 111-40. Les valeurs de ces ééments seront diffé&entes selon
le mode utilisé A partir de ces calculs, une comparaison des ré&ultats de trois
modes est pré&enté& sur la figure I11-41. Nous pouvons voir que la fré&uence de
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résonance la plus inté&essante, pour 1’application du filtre a large bande passante,
est sur le deuxiéme mode. Les bandes passantes (-3dB) pour les trois modes sont
respectivement 18MHz, 92MHz et 12MHz (mode 1,2 et 3).

2éme mode

—5F

1éme mode

-30

Hz x10°

Figure 111-41 : Bande passante normalisée des trois premiers modes

A T’aide du logiciel Matlab, nous pouvons tracer la vibration mécanique qui
est pré&senté sur la figure 111-42. Le tracédes amplitudes de vibrations mé&aniques
normalisé&s nous permet d’apporter une explication physique aux observations
pré&élentes.

@ Mo
HAIN

O ler mode
[ 2éme mode
A 3éme mode

Uz normalisée

Epaisseur

Figure 111-42 : Vibration mécanique d’un résonateur SC
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Le premier mode correspond a une résonance en A/2 sur I’ensemble de la
structure. Chacun des ré&onateurs participe donc ala ré&onance en tant que quart
de longueur d’onde. Nous pouvons voir que la vibration mécanique normalisée est
maximum aux extrémité& du ré&onateur, car c’est le mode fondamental du
réonateur SC. Pour les autres modes, les vibrations méaniques normalisés ne
sont pas maximales quand le potentiel &ectrique est maximum (sur les &ectrodes
a I’extrémité). Pour le deuxiéme mode, la structure vibre en A. Le couplage est
maximum puisque chaque résonateur vibre en A/2, c’est-adire sur le mode
fondamentale de chaque ré&onateur. Sur ce mode la ré&onance est la plus large en
bande et les pertes sont les plus faibles. Les échanges d’énergie entre les
résonateurs sont maximaux. Cette explication est confirmée dans le calcul de la
vibration mécanique. Pour le deuxiéme mode, les vecteurs de 1’induction
dectrique D dans les deux couches pi&odectrique ont des valeurs opposé (pour
faciliter le calcul et normaliser la vibration mé&anique, on défini D &al a+l dans
le programme Matlab). C’est a dire, les énergies s’échangent totalement entre les
deux résonateurs. Pour le premier mode et troisié@ne mode, les vecteurs ont méme
valeur dans les deux couches pi&odectriques. Le troisié@ne mode est plus
déouplépuisque le déaccord de phase entre la vibration et le potentiel dectrique

appliqué est plus fort (sur les électrodes a 1’extrémité).

111.2.1.2. Application au filtrage

Sur la figure 111-41, la réonse du deuxiéne mode de résonance en A nous
fournit la possibilitéde faire un filtre. Pour am@&iorer les performances dans la
bande passante et dans la bande de r&ection, la mise en cascade de trois
réonateurs SC connecté& dectriquement a é&é ré&lisé, cela conduit a la
réalisation d’un filtre 3 poles. Nous présentons sur la Figure I11-43 la transmission
et la réflexion d’un tel filtre (sans pertes).
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Figure 111-43 : Ré&onse du filtre SCF 3 pdes

Nous simulons le filtre avec le logiciel ADS (Schematic) en utilisant le circuit
&uivalent que nous avons obtenu pour le deuxiéne mode. Le schéna utilis€est

indiquéfigure 111-44.

— | ~— | ~n— |
Lm  Cm/2 ZLm  Cm/2 2Lm  Cm/2
Co Co Co Co Co Co

Figure 111-44 : Schéma utilisésous ADS

La comparaison entre des filtres SCF al, 2 et 3 pdes est pré&enté figure
I11-45. Les simulations ont é&éeffectuées sans pertes. Nous vé&ifions que le filtre 3
pdes a une meilleure séectivitépar rapport aux filtres 1 et 2 pdes. Cependant les
pertes d’insertion deviennent plus fortes quand le nombre de pdes du filtre
augmentent. Nous retrouvons bien des valeurs respectant la thérie du filtrage.
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821(dB)

Figure 111-45 : Comparaisons de la réponse de filtres SCF en fonction du nombre
de pdes

K.M.Lakin propose un ré&ultat exp&imental pour un filtre SCF deux pdes sur
la figure 111-46, et une réonse large bande est pré&enté figure 111-47 [60].

gl IL=134dB
BW = 24 MHz

dB
T

_ED —

s2t,

B0

_7[’] -

-80 | | | | |
1425 1475 1525 1575 1625 1675 1725

Frequency, MHz

Figure I11-46 : Réponse d’un filtre deux pdles a résonateur SC
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Figure 111-47 : Ré&onse large bande du filtre

Le filtre SCF offre une trés bonne performance, mais la bande passante des
filtres SCF peut &re augmenté en ré&lisant un couplage acoustique entre les

résonateurs. On parle alors de CRF “Coupled Resonator Filter”.
I11.2.2. Etude des filtres CRF

La figure 111-48 préente 1’empilement d’un filtre CRF 2 poéles. Le filtre CRF a
besoin de deux couches pi&oélectriques, quatre couches d’électrode et de couches
de couplage. Afin de bien supporter le filtre, un réflecteur de Bragg est utilis€épour
isoler le filtre du substrat. De plus, la réonse du filtre acouplage mé&anique est
am@dioreé en utilisant la structure SMR [33].

Entrée Sortie

Ilétal
[] Mlateriau pigzo
| BB
B
é Reflectenr de Bragg

Couches de couplage

O Mlembtane
B Substrat

Figure 111-48 : Filtre acouplage acoustique de ré&onateurs (CRF 2 pdes)
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Pour le filtre SCF, la bande passante du filtre est limité par le couplage des
deux ré&sonateurs qui agissent comme un ré&onateur fonctionnant sur le deuxiéme
mode. Les limites de la configuration SCF peuvent &re am@ioréss en ré&luisant le
couplage acoustique entre les deux ré&sonateurs. Dans ce cas, les deux ré&onateurs
fonctionnent de maniée indéendante sur le premier mode. Cette configuration
s’appelle Coupled Resonator Filtre ou CRF [57].

Le CRF reprend I’idée du SCF, le couplage entre les résonateurs est ajusté par
I’insertion de couches intermédiaires ce qui permet de contrdler la largeur de la
bande passante du filtre. Ce dispositif peut &re déerit par le schéna adéments
localisés de la figure 111-49 ot Co, Cm, Lm et Rm sont les &éments classiques de la
représentation d’un résonateur piézoélectrique au voisinage de la résonance. Pour
repré&senter la transformation entre 1’énergie électrique et 1’énergie mecanique,
nous introduisons un transformateur. N pré&ente le rapport de transformation
dectromé&anique. Cc dé&erit le couplage inter-réonateur [61].

Cn PBm  Lun Cm PBam L

L LN | _l N:1 .

Figure 111-49 : Schéma dectrique &juivalent adééments localisé&

La figure I11-50 présente 1’évolution de la réonse en transmission du filtre au
voisinage de la fré&uence de ré&onance en demi-longueur d’onde des résonateurs
pour diffé&entes valeurs de couplage (diff&entes épaisseurs des couches de
couplage). Nous pouvons observer que lorsque le couplage entre les ré&onateurs
est optimal (ou critique), la bande passante du filtre est maximale.
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Figure 111-50 : Variation de la réonse en transmission du filtre pour diffé&ents
niveaux de couplage entre ré&sonateurs

Nous avons tracéla transmission et la réflexion d’un filtre CRF 1 poéle idéal
avec deux résonateurs couplé par le trio de couches (SiO2/ Pt/ SiO2) (figure
I11-51). A titre d’exemple, la métallisation en Pt est de 100 nm et les couches
d’AIN font 920 nm d’épaisseur. La surface active est de 15 000 um? et le critére
d’optimisation en A/4 impose des épaisseurs de 500 nm pour les couches de SiO2
et de 150 nm pour la couche de Pt. Aprés calcul, nous pouvons voir que la
fréguence centrale est d’environ 2.87GHz pour le filtre CRF 1 p&e.

Sij (dB)

—60

7?0 1 1 1 1 L 1 1 1 L
2.6 2.65 2.7 2.75 2.8 2.85 2.9 2.95 3 3.05 3.1

Fréquence(GHz)

Figure I11-51 : Ré&onse du filtre CRF 1 pde

118



CHAPITRE Il : ETUDE DE RESONATEURS PIEZOELECTRIQUES ET SYNTHESE DE FILTRES

Par rapport aux réponses de filtre SCF 1 pde (ré&onateur SC, figure 111-41), le
filtre CRF 1 pde offre une bande passante plus large et une forte rgection en
dehors de la bande passante.

L’amplitude normalisée de la vibration méanique ala fréuence de ré&onance
est tracé sur la figure 111-52. Nous pouvons voir que chaque réonateur
fonctionne sur le premier mode.

®= Pt
EAIN
0 802

U=z normalisée

Epaisseur

Figure 111-52 : Vibration méanique du filtre CRF

Pour un filtre CRF 1 pde, en pratique, la bande passante n’est pas toujours
suffisamment large et la r&ection hors bande passante est trop faible. Nous
pouvons alors mettre en cascade deux CRF pour amd@iorer la séectivitédu filtre et
pour avoir une plus forte attéuation en dehors de la bande passante.

La difficultéde ce type de filtre est la ré&lisation technologique, comme pour
le filtre SCF. 1l y a beaucoup de couches sur le substrat, les diffé&entes contraintes
meeaniques et les orientations cristallines des diffé&entes couches doivent donc
&@re parfaitement mairisees.

La figure 111-53 présente une réponse de mesure d’un filtre CRF quatre poles
qui a ééralisépar K.M.Lakin [59]. La largeur de bande &-3dB du filtre est
approximativement 67 MHz.
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Figure I11-53 : Réponse expérimentale d’un filtre quatre pdes CRF

I11. 3. Comparaison des diffé&ents filtres

Dans cette partie, nous avons pré&entéles diffé&ents types de filtres. La figure
I11-54 indique une comparaison entre les diffé&entes catéories.

O T T T

filtre en échelle

-10

S21(dB)

-50
filtre SCF

_70 1 | 1 1 1

Fréquence (Hz)

Figure I111-54 : Comparaison des diffé&ents filtres
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Le filtre en &helle a une trés bonne sdectivité mais son inconvénient est la
performance dans la bande rejeté. Le filtre en treillis a une tr& bonne
performance dans la bande de r§ection, mais la séectivit€est son inconvénient.
Le filtre &helle-treillis permet d’obtenir une meilleure réonse pour la séectivité
et hors de la bande passante. Cependant, la mise en cascade de ces deux types du
filtre ameéne des difficulté de fabrication et de synthése car un grand nombre de
pdes est gén&alement né&essaire.

Le SCF et le CRF pré&sentent les avantages suivants : bande passante plus large,
petite taille, faibles pertes d’insertion et bonne performance hors de la bande
passante. De plus, le CRF peut avoir une bande passante deux fois plus large que
le SCF. Et la fré&guence centrale du filtre SCF et CRF peuvent &re trois fois plus
hautes que le filtre & couplage dectrique, car le filtre & couplage méanique
fonctionne plut& sur le deuxiéne mode. Cependant, les complexité& de fabrication
restreignent ses déreloppements. Comparé& aux filtres acouplage dectrique, les
filtres &couplage méanique occupent moins de place, la bande passante est plus
large et la rgection hors bande est meilleure. La fabrication de ce type de filtre est
plus complexe car il y a plus de couches qui devront &re déosées sur le substrat.
Nous pré&entons dans le tableau I11-2 une comparaison des fré&juences centrales et
des bandes passantes en utilisant la couche d’AIN pour chaque type des filtres.

Type de filtre fo Af
Filtre en &helle De 300MHz a4GHz [12] 0.5-4%*fo [33]
Filtre en treillis De 300MHz a4GHz [12] 0.5-4%%*fo [33]
Filtre &helle-treillis | De 300MHz a4GHz [12] 0.5-4%%*fo [33]
SCF De 1.2GHz &20GHz [61, 0.5-5.5%*fo [62, 63]
62, 63]
CRF De 1.2GHz &20GHz [61, | Deux fois plus grande que le
62, 63] filtre SCF (1-9%*fq)

Tableau I111-2 : Comparaison des fré&juences centrales et des bandes passantes en
utilisant la couche d’AIN pour les diffé&ents types de filtre

Le filtre en &helle montre une plus grande simplicitéde fonctionnement et de
ré&ilisation. Il est facile d’obtenir un filtre avec une bonne sélectivité en mettant en
cascade des ré&onateurs. Dans la suite de ce chapitre, nous allons préenter les
filtres en &helle qui ont ééfabriqués par le CEA-LETI et optimisé& gr&e anos

mé&hodes.
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V. Synthese de filtres en multipdes &helle

Pour valider notre mé&hode de simulation et de conception de filtres nous
avons lancéla r&ilisation de structures que nous avons optimisées. Le laboratoire
CEA-LETI aGrenoble a fabriquéles ré&onateurs SMR et les filtres en &helle et
nous avons mesureles réonses. Nous allons maintenant pré&enter les réonses de
mesure et les comparer aux réonses donnéss par notre modéde.

IV.1. Mé&hode de simulation
Les &aisseurs de chaque couche, la fré&uence de ré&onance (Fr), la fré&uence

d’antirésonance (Fa) et la densitéde capacitéCo pour le ré&onateur en s&ie et en
parallée sont données par le laboratoire CEA-LETI et ré&umés le tableau 111-3 :

Sé&ie Parallee
Fréguence de ré&onance (GHz) 2.146 2.077
Fréquence d’antirésonance (GHz) 2.204 2.130
Co 77.3 (pF/mm=

Tableau I11-3 : Fr, Fa et la densitéde Co (fabrication CEA-LETI)

Lors de 1’étude du résonateur a électrode flottante, nous avons introduit les
expressions de Cm et Lm en fonction de la fré&uence de ré&onance, la fré&uence
d’antirésonance et la capacité Co. En utilisant les &juations (111-11) et (111-12) et
en remplagant Co par I’expression en fonction de S, nous avons les valeurs
pré&sentés dans le tableau I11-4. A partir de ces expressions et en utilisant la
méhode que nous avons dé&rite pr&&emment, nous pouvons optimiser le filtre.

Sé&ie Parallee
Co=77.3*S (pF) Co0=77.3*S (pF)
Cm=4.235*S (pF) | Cm=3.995*S (pF)
Lm=1.299/S (nH) | Lm=1.470/S (nH)

Tableau 111-4 : Expressions de Co, Cm et Lm en fonction de S

La figure I11-55 pré&sente la réonse en transmission du filtre que nous avons
optimisé& la réonse du ré&onateur en s&ie et la réonse du ré&onateur en parallde.
Les surfaces optimisés pour le ré&onateur en sé&ie et en parallde sont

respectivement de 0.01lmm=¢t 0.04mm=
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Figure 111-55 : Réonses simulées du filtre et des ré&sonateurs

IV.2. Le r&onateur en technologie SMR

Pour éviter les modes parasites, 1’¢lectrode supérieure est apodisée. Une picce
qui posséde deux murs paralldes favorise le phéomene de réflexion et constitue
un foyer potentiel de résonances acoustiques. Pour “casser” ces résonances,
I’architecture des salles de spectacles n’est pas symétrique et ne possede pas de
murs paralldes. La technique d’apodisation permet donc de supprimer les modes
parasites de la réponse dectrique. Cette technique est indiqué sur la figure 111-56
[64].

Apodisation

—>

Electrode carrée Electrode apodisée

Figure I11-56 : Apodisation d’une électrode carrée

La figure I11-57 présente la géométrie d’un résonateur en s&ie fabriquépar le
CEA-LETI. Les couches du ré&lecteur de Bragg sont constituees de SiOC et SiN.
Cette géométrie d’électrode supérieure réduit les modes parasites. Pour ce
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résonateur, la surface est 0.04mm= En utilisant les &juations du tableau 111-3, les
valeurs de Co, Cm et Lm sont respectivement &jales a3.057pF, 0.167pF et 32.84nH.
La figure 111-58 pré&ente une comparaison entre les réonses de mesure et les
réonses simulées avec les valeurs des déments du modde BVD. Les fr&uences
de ré&onance et d’antirésonance théoriques sont respectivement &ales &2.146GHz
et 2.204GHz.

Electrode inférieure

Electrode supérieure

Figure 111-57 : Ré&onateur ré&lisépar le CEA-LETI
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Figure 111-58 : Comparaison entre les réonses de mesure et du modde BVD

Sur la figure 111-58, nous pouvons observer qu’il y a un l&er decalage entre
les deux réponses. Les diffé&ences de fr&uence peuvent &re expliqueéss par les
influences de la structure. A partir des réonses de mesure, nous ve&ifions que la
fréquence de résonance et la fréquence d’antirésonance sont €jales &2.152GHz et
2.212GHz. Nous recalculons les valeurs de Cm et Lm qui sont alors &jales a
0.173pF et 31.64nH. Pour obtenir une meilleure adaptation entre les réonses de
simulation et les réonses de mesure, nous pouvons ajouter les pertes dans la
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simulation en utilisant le modée BVD avec pertes (figure 11-9). En effet, nous
pouvons calculer des pertes d&ectriqgues dans les d&ectrodes méalliques du
résonateur Rs=1.08Q. A partir du facteur de qualité mesuré ala fréguence de
résonance (Qo=165) et en utilisant 1’équation I11-38, nous pouvons calculer les
pertes mécaniques Rm+Rs=2.59Q. Les pertes mé&aniques (Rm) qui sont amenées
par les dectrodes Rm sont &ales &1.51Q. Si nous rajoutons ces pertes dans la
simulation, nous pouvons voir, sur la figure 111-59, que les ré&ultats sont alors en
meilleur accord avec la mesure. A partir de 1’équation I11-28, nous pouvons dire
que les pertes didectriques dans la couche pi&odectrique préentent une valeur
trés faible par rapport aux Rm et Rs, nous ne les avons donc pas ajoutées dans notre
simulation.

—6— 521 mesure

|| —&— S11 mesure

—B— S21 modeéle

—&— S11modéle
1

1
1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4
Fréguence (GHz)

-40

Figure 111-59 : Comparaison entre les réonses de mesure et du modde BVD avec
pertes

Nous avons calculé I’impédance pour ce ré&onateur par la mé&hode que nous
avons dé&aillé dans le chapitre 1l (&uation 11-80). La figure 111-60 présente la
comparaison entre l’impédance calculée par notre méthode et 1I’impédance
mesurée. Nous pouvons observer que la fr&uence de ré&onance et la fré&uence
d’antirésonance calculées sont inférieures aux réponses de mesure. La premiere
raison est I’influence de la structure du résonateur. La deuxiéme s’explique par les
valeurs des paraméres des diff&ents maté&iaux (densité constante de rigidité
vitesse acoustique...) obtenus lors la fabrication. Ces valeurs ne sont pas
strictement identiques aux valeurs thériques que nous utilisons dans la simulation,
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car nous n’avons pas les paramétres mesuré&s des mat&iaux déosés par le LETI.

Le désalage entre les deux courbes est d’environ 1%.

600 T T T T
500 R
400 Z Calculée par notre méthode Z calculée pgr mesure
Fs=2.129GHz —> «€——  Fs=2.152GHz
c Fp=2.190GHz Fp=2.212GHz
S 300 |
N
200
100
0 - 1 1
2 2.05 21 2.15 2.2 2.25 23

Fréquence(GHz)
Figure I11-60 : Comparaison entre 1’impédance calculée par notre méthode et

I’impédance mesuree
IV.3. Les filtres en &helle en technologie SMR
La figure I11-61 pré&ente un filtre 2 pdes (a) et un filtre 3 pdes (b) en &helle

sur structure SMR qui a é&éfabriquépar le CEA-LETI.

Résonateur en série Résonateur en série

Résonateur en parallele Résonateur en parallele
a) : Filtre 2 pdes b) : Filtre 3 pdes
Figure I11-61 : Filtre en &helle sur structure SMR

La comparaison entre les réonses de mesure et de simulation est pré&enté sur
la figure 111-62 pour le filtre 2 poles. Nous n’avons pas tenu compte des pertes lors
de D’optimisation, la réponse de mesure présente donc de plus fortes pertes
d’insertion (1.5dB). Mais les bandes passantes et les fré&uences de ré&onance sont
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pratiguement identiques (Af=55MHz).

L

Sij (dB)

_351 =8~ S11 mesure ]
-4 521 mesure
=8~ 521 modéle
—©~ S11 modéle

T 1 L 1 1

1.8 1.9 2 21 22 23 2.4
Fréquence(GHz)

Figure I11-62 : Réponses mesurées et optimisées sans pertes pour un filtre 2 pdes

Si nous ajoutons les pertes dans la simulation du filtre en tenant compte des
Qo mesurés, les réonses ont une meilleure adaptation (figure 111-63). Les pertes
d’insertion simulées sont égales a 1.4dB, et les deux bandes passantes se

superposent parfaitement.
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Figure 111-63 : Réonses mesurées et optimisées avec pertes pour un filtre 2 pdes
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Les réonses du modée et de la mesure pour filtre 3 pdes sont pré&enteées sur
la figure I11-64. Comme le filtre 2 pdes, ils ont pratiquement la mé&ne bande
passante (55MHz) mais des pertes d’insertion différentes. En rajoutant les pertes,

les réponses s’adaptent bien micux (figure 111-65).
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Figure 111-64 : Réonses mesurées et optimisées sans pertes pour un filtre 3 pdes
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Figure 111-65 : Réonses mesurées et optimisées avec pertes pour un filtre 3 pdes
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V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait des é&udes approfondies sur tous les types
des ré&onateurs pi€&odectriques. Nous avons é@udi€le principe du réflecteur de
Bragg qui nous apporte un plus dans la compréiension du comportement de
résonateurs SMR. Nous avons trac€les vibrations méaniques normalisés pour
tous les types des résonateurs. Cela nous a permis de mieux cerner le
fonctionnement de ces ré&onateurs. Le ré&onateur adectrode flottante a éeutilisé
pour réoudre les problémes que nous avons rencontré lors de la fabrication
(Chapitre V). Nous avons aussi montré une mé&hode pour le simuler avec la
structure totale (simulation pi€&odectrique couplé avec des simulations
dectromagnéiques a2.5D).

Ensuite, nous avons pré&entédes synthéses de filtres. Dans un premier temps,
nous avons éudi€le filtre en &helle, le filtre en treillis et le filtre &helle-treillis
(ou treillis-&helle). Ces filtres sont des filtres acouplage dectrique. Nous avons
&jalement proposé€la structure adectrode flottante pour la topologie de filtre en
&helle. Ces filtres ont &éfabriqué dans la salle blanche d’XLIM et nous allons
les pré&senter dans le chapitre 1V.

Les filtres acouplage mé&anique comme le filtre SCF (Stacked Cristal Filter)
et le filtre CRF (Coupled Resonator Filter) ont &éproposé dans ce chapitre. Nous
avons pu simuler ce type de filtre gr&e au modde physique unidimensionnel
pré&entédans le chapitre I1l. Une comparaison entre les diffé&ents types de filtre a
été proposée. Elle permet a 1’utilisateur de s’orienter vers la topologie idé&le en
fonction du gabarit souhaité

Enfin, nous avons pré&entédes ré&onateurs et des filtres en &helle que nous
avons optimisés et qui ont &éfabriqué par le CEA-LETI. Les réonses des filtres
mesuré& dans notre laboratoire nous ont permis de valider notre méhode
d’optimisation gr&e ade tres bonnes adaptations entre mesure et simulation.
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CHAPITRE IV

Fabrication et mesures de r&onateurs
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. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons nous inté&esser ala fabrication de dispositifs &
ondes de volume. Nous allons dans un premier temps préenter les diffé&entes
technologies de dé@& et de gravure que nous utilisons pour ré&iliser nos circuits.
Le molybdene (Mo) a &é& choisi comme métal d’électrode et le nitrure
d’aluminium (AIN) a été choisi comme couche pi&odectrique. Trois mé&hodes
ont été utilisées pour le dépdt de la couche d’AIN : la PVD (Physical Vapor
Depostion), la PLD (Pulsed Laser Deposition) et la PECVD (Plasma Enhanced
Chemical Vapor Deposition). Parmi les trois structures de réonateur
pi&odectrique que nous avons préentés dans le chapitre I, la structure

suspendue sur membrane a été choisie car elle requiert peu d’étapes de fabrication.

Des réponses de mesure de réonateurs fabriqgué seront éalement pré&entées
dans ce chapitre. Le ré&onateur avec la couche pi&odectrique déposée par la
mé&hode PVD pré&ente les meilleurs ré&ultats des trois mé&hodes de dép&. Les
réonses de simulation et les réponses de mesure montreront une bonne adaptation
fr&uentielle.

Lors de la fabrication, nous avons rencontré deux grands problémes : la
gravure d’AIN et la déformation de la membrane. Les problémes rencontrés lors de
la gravure de I’ AIN ont pu étre contourné grace a la structure a électrode flottante.
Des rélisations et des mesures (sur substrat traditionnel) nous ont permis de
valider cette solution. En ce qui concerne les problémes de déformation mé&anique
de la membrane, nous avons exploré la piste des substrats SOI (Silicon On
Insulator) et les membranes BCB. Les ré&ultats ne se sont pas montré& assez
convaincants pour le SOI et les ré&ultats sur BCB seront pré&enté& lors de la
soutenance.
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I1. Technologies de dé&

Le but de cette partie est de pré&enter les diffé&entes technologies de dé&
utilisés dans la fabrication de structures BAW. Nous distinguerons deux grandes
familles : les déas de mé&aux et les déds de mat&iaux pi&odectriques.

I1.1. Les technologies pour le dé& de mé&aux

Durant notre fabrication de ré&onateurs, nous utilisons le molybdene (Mo)
comme é&ectrodes et le chrome (Cr) comme couche de protection lors que la
gravure du silicium (Si).

11.1.1. Dé&& des dectrodes (Pulvérisation cathodique DC)

Le premier dépdt d’un résonateur piézoélectrique est la couche métallique
servant d’¢lectrode inféricure. Pour favoriser [’orientation de la couche
piézoélectrique et donc son effet piézoélectrique, 1’électrode inférieure doit
&jalement &re orienté. Nous utilisons la mé&hode par pulvé&isation DC préenté
figure IV-1. La pulvé&isation cathodique DC (ou sputtering) est une technique qui
effectue le dépdot des matériaux a partir de la condensation d’une vapeur
métallique issue d’une source solide sur un substrat par des ions énergétiques (en
géné&al, Ar+) dans un plasma. La pulvé&isation est crée par le changement
d’énergic entre les ions et des atomes dans le maté&iau [65, 66, 67]. Pour
provoquer l'ionisation, une tension né&ative de 3 &5 kV est portée sous la source
et la pression du gaz réiduel dans I'enceinte est comprise entre 1 Pa et 102 Pa
(entre 0.01 mbar et 1 mbar).

Subs .
omﬁa%e ubstrat Ar

I NI—ISI—IN

Aimant permanent

Figure IV-1 : Pulvé&isation cathodique
134



CHAPITRE IV : FABRICATION ET MESURES DE RESONATEURS

Les
[ ]
[ ]

avantages de cette mé&hode de déa sont :

Technique simple a mettre en ceuvre
Bonne adhé&ence des dépas

Bon pouvoir de recouvrement
Faible porositéde la couche
Homogén&téde la couche.

4000

‘@ 3000
=
I
=
w
[
© 2000
I= Mo (110) Si (400)
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Figure 1V-2 : Orientation du Mo sur la membrane SiO2 a300<C

Les conditions que nous avons utilisées pour le dé& du Mo sont préentées

dans le tableau IV-1. L’épaisseur du Mo que nous avons déposée est environ

400nm.

Courant éectrique 0.45A

Tempé&ature 300C
Pression minimale ~5e-7mbar
Pression du dé & (Ar) le-2mbar

Temps du dé& 12m15s

Tableau IV-1 : Conditions pour le dé& du Mo

La meilleure performance piézoélectrique est obtenue lorsque la couche d’AIN
est orienté (002) [68]. Il est cependant nécessaire que 1’¢électrode infé&ieure en
Mo soit orientée (110), car les plans 110 sont perpendiculaires aux plans 002. La
couche d’AIN aura donc naturellement une orientation (002). La figure V-2

135



CHAPITRE IV : FABRICATION ET MESURES DE RESONATEURS

présente la mesure d’orientation par diffraction aux rayons X du Mo sur la
membrane SiO2 &a300<C. Nous pouvons ve&ifier que la couche de Mo préente
I’orientation (110).

11.1.2. Evaporation par effet de JOULE

Nous utilisons 1’évaporation pour le dépdt de la couche de Cr. L’évaporation
est une méthode beaucoup plus simple car il n’est pas nécessaire d’injecter un gaz

pour créer un plasma.

Cache-substrat
rotatif

Balance Substrat
aquartz
LAAAAA ne
N '(fév?;oration
VI Iy
VLD dTy
vty
Vi
vl 11 1y Creuset
11

11 jmécanique

AIimematiur* i
Pompage

Figure 1V-3 : Principe du dé & par évaporation thermique

La technique d’évaporation thermique consiste a chauffer par effet Joule un
maté&iau qui, vaporis€ va se déoser sur le substrat. Le maté&iau qui va &re
&/aporéest placédans un creuset chaufféau-dela de la température d’évaporation
du matériau. Ceci s’effectue dans une enceinte, sous vide poussé (10° mbar). Le
chauffage des creusets est effectuégré&e aun fort courant dectrique. Les atomes
ainsi arraché vont alors se déposer sur le substrat. La figure 1V-3 pré&ente cette
technique [69].

Les principaux avantages de 1’é&aporation par effet de JOULE sont les
suivants :

e Vitesse de dé & contrdable

e M¢éthode simple d’utilisation

e Haute puretédes mat&iaux

e Adaptéaux applications dectriques et optiques
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Pour nos circuits, nous déosons 50nm de Cr comme couche de protection lors
de la gravure du silicium.

I1.2. Les technologies pour le dé& de couches pi&odectriques

Nous avons utilisétrois mé&hodes diffé&entes pour le dépot d’AIN : la PVD
(Physical Vapor Deposition), la PLD (Pulsed Laser Deposition) et la PECVD
(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition). Il a @émontrédans la litt&ature,
que la plus grande efficacité de couplage entre 1’onde électrique et 1’onde
acoustique était obtenue lorsque les couches d’AIN présentaient 1’orientation
préf&entielle (002) [69], c¢’est-a&dire 1’axe ¢ de la maille de I’ AIN perpendiculaire
ala surface du substrat.

11.2.1. Principe de la PVD (Physical Vapor Deposition)

Substrat

Vapeur

Gaz intermédiaire

Pompage

Figure IV-4 : Principe de la PVD

La Physical Vapor Deposition (PVD) est un type de dé&s sous vide et est un
terme géné&al utilisépour déerire toutes les méhodes de dé & de couches minces
par transformation physique. Ce dé & a ééoptimisépar B. ABDALLAH, a I’'IMN
(UMR 6502) de I’université de Nantes [70]. La figure I\V-4 pré&ente le principe de
la PVD. Un dé& par PVD peut &re ré&sumepar les 3 éapes suivantes :

® |e mat&iau utilisépour le déaG est converti en vapeur par des moyens
physiques (pulvé&isation magnéron DC)

® la vapeur est transporté& atravers une ré&gion de basse pression, de sa
source jusqu'au substrat
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® la vapeur subit une condensation sur le substrat pour former la couche
mince.

Des spectres de diffraction aux rayons X ont é&ée utilis& pour analyser
I’orientation de la couche mince. La figure IV-5 préente la mesure de
I’orientation de I’AIN déposé par PVD. On retrouve le pic de diffraction a26 =

36°, ce qui correspond a 1’orientation (002) (axe du cristal).

AIN{DD2) ‘.
B0

Si(100)

Bl Fasll gt #o & Sen

-
r"ﬁhw N

Intensité(u.a.)

30 40 70 80
20()
Figure IV-5 : Orientation de I’AIN déposé par PVD

11.2.2. Principe de la PLD (Pulsed Laser Deposition)

Plasma

pumping

Figure IV-6 : Principe de 1’ablation laser

La technologie de I’ablation laser peut éalement &re utilisé pour le dé&
d’AIN. Le principe de I’ablation laser est le suivant : il s’agit de focaliser le
faisceau laser d’un laser a impulsions avec une certaine fluence sur une cible

massive du matériau que 1’on veut déposer. Lors de 1’interaction, une certaine
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quantité de maticre va étre éjectée de la cible sous forme d’un “panache plasma” et
viendra se déoser sur le substrat, chaufféou non, placéen vis avis (figure 1V-6).
Suivant les caractéristiques de la cible et du laser, I’interaction engendrera une
gection de matiere plus ou moins importante.

Les orientations des dépots d’AIN qui ont &érelisé sur des couches de Mo
(110) sont pré&sentées sur la figure 1V-7.

AIN (002) Mo (110) Si (400) .
’c;‘ .
S
3
= i
S AIN (101)
= _
Si(zm})—l
. \ AIN (004)
. 800°C | P, L Jl
650°C l
e 400°C \ A
e 200°C E
o RT — ) . . i
20 30 40 50 60 70 80

26(°)

Figure 1V-7 : Orientation de I’ AIN déposé par PLD

Pour une pression de 10 mbar d’azote, I’orientation (002) apparait a partir
de 200°C. Nous pouvons noter a partir d’une température de dépdt de 400°C la
présence du pic (004) de I’AIN a 76°. A 800°C, coexistent les orientations (002),
(101) et (004) [71, 72]. Ces orientations parasites sont faibles par rapport a
I’orientation fondamentale (002), cependant elles influenceront la performance
piézoélectrique de la couche d’AIN. La figure IV-8 présente 1’évolution de
I’orientation de 1I’AIN déposé par PLD avec la tempé&ature. Nous pouvons
observer que l’orientation s’améliore avec la température jusqu’a 650°C. A 800°C,
a cause de I’apparition de I’orientation parasite (101), I’orientation (002) est moins
bonne qu’a650 <C.
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650°C

Intensité(u.a.)
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Figure 1V-8 : Evolution de 1’orientation de 1’ AIN déposé par PLD en fonction de la
tempé&ature

11.2.3. Principe de la PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition)

La Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD) est un processus
principal pour le dé& des couches minces apartir d'un éat gazeux (vapeur) vers
un éat solide sur des substrats par réctions chimiques. Elle utilise des gaz
pré&urseurs qui sont injecté&s dans une enceinte et le dé@& ré&ulte de la
dé&omposition de ces gaz par une ré&ction chimique. Lors du dé& par PECVD, la
ré&ction chimique est assistée par une dé&harge dectrique radiofréguence qui
ionise les gaz et forme un plasma (un méange globalement neutre constituéd'ions
et d'd@ectrons) [73]. Le plasma favorise la dissociation des gaz et active la réction
chimique en phase vapeur. Le principe de la PECVD est pré&entésur la figure

T S S A o ARy

Plasma [~ > Neutres]
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o 5% Réaction
aux parois. f

S

_ Transport

Figure IV-9 : Principe de la PECVD
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Un dépot d’AIN a été effectué en utilisant la mé&hode PECVD. Les ré&ultats se

sont montrés bien moins intéressants qu’avec les deux autres mé&hodes. Nous
n’avons donc pas cherché aoptimiser les conditions du dé& pour obtenir une
meilleure orientation de la couche d’AIN. Son orientation et sa rocking-curve ne
sont donc pas pré&entés dans mon mémoire de thése. Nous tenons a préciser qu’en
optimisant cette mé&hode des dé&s de qualitééyale ala PLD et ala PVD peuvent
&@re obtenus.

Les figures 1V-10 et 1V-11 pré&entent les rocking-curve du pic (002) de I’AIN
déposépar PVD et PLD. La mesure de la largeur ami-hauteur (FWHM : Full
Width Half Maximum) de I’intensité du pic, permet d’obtenir des informations sur
la croissance de la couche et la désorientation des cristaux qui la constituent. Plus
la largeur & mi-hauteur de I’intensité est petite, plus la couche a une bonne
croissance et une bonne orientation [74]. Les valeurs de FWHM sont
respectivement 4.4<pour la PVD et 2.9°pour la PLD. Les réultats obtenus avec
ces deux méhodes nous permettent donc d’envisager la ré&lisation de ré&onateurs

et de filtres pi&odectriques utilisant nos dédas d’AIN.
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Figure IV-10 : Rocking-curve du pic (002) d’une couche d’AIN obtenue par PVD

40000

3S000

30000

)
[¥]
th
@
@
@

1

20000

Intensité(u.a.

15000 -

10000 -

S000 -

T
10 1s 20 2s 30
8(")

Figure 1V-11 : Rocking-curve du pic (002) obtenues pour une couche d’AIN
déposé a650<C, aune pression de 10~ mbar d’azote par PLD
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Les couches minces d’AIN déposée par PLD ou par PVD préentent une bonne
orientation et une bonne croissance de couche. L’épaisseur moyenne des dépots
ralisé est de 500nm. Cependant, la mé&hode PLD pré&ente des inconvéients
comme la compatibilitéentre le laser et le mat&iau déos€ sa faible efficacité
énergéique et sa tempé&ature dever lors du déd. Une trés haute tempé&ature va
introduire une déformation de la membrane pendant le dé& (8V.6.2). Un dé&a&
de couche pi&odectrique a éalement &éeffectuépar PVD afaible tempé&ature.
Le wafer n’est chauffé que par le plasma lors du dé& et la tempé&ature est
approximativement 250 <C.

A la vue des orientations obtenues par les trois mé&hodes de dé & pour les
couches minces d’AIN, il nous semble que les mé&hodes PVD et PLD sont les
meilleures candidates. Néanmoins, il est a noter que nous n’avons pas tenté
d’optimiser le dépot par PECVD car les résultats obtenus avec les autres méthodes

nous satisfaisaient.

142



CHAPITRE IV : FABRICATION ET MESURES DE RESONATEURS

I11. Proc&lé& utilisé pour la r&lisation des réonateurs

Apres avoir pré&entéles diffé&entes mé&hodes de déds nous allons dé&ailler
les méthodes de gravure qui permettent de définir les motifs que [’on souhaite.
Nous allons pré&senter ainsi les technologies de photolithographie utilisés durant
notre fabrication.

I11.1. Gravure du Molybdeéne (Mo)

La gravure est I’opération inverse du dépdt, c’est a dire enlever de la maticre.

Pour la gravure du Mo, les éapes suivantes sont né&essaires.

111.1.1. Dé&@& de ré&ine photosensible.

résine
« ™~

dépot

\sub stra t/

Figure IV-12 : D&G@a de ré&sine photosensible

Nous faisons le dé& de ré&ine photosensible sur une tournette (figure 1V-12).
Pour la gravure du Mo, nous utilisons la réine 1813 [69]. La vitesse de la
tournette est 6000t/min, et la duré& de rotation est 40s. L’épaisseur de résine
déposé& est environ 1.2pum. Ensuite la ré&ine est polymé&isé sur une plaque
chauffante 2110 <C pendant 1 minute.

111.1.2. Alignement du masque et exposition

hv hv

masque
résine
dépot »

substrat

Figure 1V-13 : Alignement du masque et exposition
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Les masques sont des plaques de verre qui possédent des zones opaques et des
zones transparentes. Il faut que le masque soit bien en contact avec le wafer pour
une bonne reproduction des motifs du masque et ainsi €&viter la diffraction du
faisceau. Pour I’exposition, la résine est soumise aun faisceau de lumié&e (figure
IV-13). Le faisceau lumineux utilisé pour l’insolation va traverser les parties

claires du masque et &re bloquépar les parties opaques.
111.1.3. Déeloppement de la résine
Cette opé&ation se dé&oule en phase liquide. Pour la réine positive, le solvant

dissout les zones qui ont &éexposées ala lumiee de ’aligneur de masque. Pour la
résine négative, c¢’est 1’inverse (figure 1V-14).

a : Ré&sine positive b : Ré&ine néyative

Figure 1V-14 : Développement de la ré&sine aprés insolation

Dans notre cas, une ré&sine positive a ééutilisé lors de chacune des &apes du
proc&léde fabrication.

111.1.4. Gravure

Nous gravons le dépdt a travers la résine. C’est la résine qui sert de masque
lors de cette &ape. Nous mettons le wafer dans 1’agent de gravure, seules les
parties non proté&eées par la ré&ine seront attaquées (figure 1V-15). Il ne restera

ensuite plus qu’a éliminer la résine.

Figure IV-15 : Gravure des motifs mé&alliques

Pour la gravure du Molybdéne (Mo), nous utilisons 20ml deH202, 10ml de
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NHs et 20ml de H20, la gravure dure 30 secondes. Pour enlever la ré&ine, nous
faisons une exposition totale et mettons dans un bain développeur. Enfin nous
utilisons un plasma aoxygene pour enlever toutes les éventuelles traces de réine
et continuer la fabrication sur une couche parfaitement propre.

La gravure du Mo est une mé&hode de gravure humide. Les temps de
déseloppement doivent &re bien contrdé pour &riter les deux types de probléme
de gravure : la sur gravure et la sous gravure (figure 1V-16). La sous gravure vient
de temps de gravure insuffisants et la sur gravure vient de temps de trop longs.

a : Sous gravure b : Sur gravure

Figure 1V-16 : Sur gravure et sous gravure

I11.2. Gravure d’AIN

Les étapes de la gravure d’AIN sont similaires aux étapes de la gravure du Mo.
Nous utilisons cependant la ré&ine 1828 comme masque de protection et prenons le
développeur MIF AZ 726 comme agent de gravure. Cette gravure s’effectue en
chauffant le développeur &50<C. Il est anoter que de nombreux problémes ont &é
rencontré&s lors de cette &ape.

111.3. Gravure du Si en face arrige

Le TMAH (Té&ra Mé&hylAmine Hydroxyde) est utilis€épour la gravure du Si
en face arriere. Le Cr et le SiO2 sont utilisés comme couches de protection. La
gravure est effectué& a85<C et la vitesse de gravure est environ 0.8m/min.
L’orientation du silicium que nous utilisons est 100. Il est a noter qu’il existe un
angle d’attaque, lors de la gravure de silicium, de 54,7< comme le montre la
figure 1V-17. La figure 1V-18 pré&ente une gravure du silicium faite aXLIM.

Nous pouvons alors connaire aisénent la profondeur de gravure en mesurant
la distance x gr&e aun projecteur de profil.
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tg54.7= 1 =  h=xtg54.7°
X

Membrane pr

Si

54.7°
X

Figure IV-17 : Angle d’attaque du Si (100) lors d’une gravure humide

Cr+Si0Oa

Figure IV-18 : Gravure de Si

La ré&ction est une oxydation du silicium par les hydroxydes pour former un
silicate [75]:

Si+20H +4H* — (SIOH)%" +2H,

Les silicates régissent ensuite avec les hydroxydes pour former un complexe
soluble dans I’eau [75]:

(SIOH)2* +40H™ —>Si0,(OH)? +2H,0
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IV. Réalisation d’un résonateur suspendu et réponses de

mesure

Une fois les diffé&entes &apes de dé @ et de gravure pré&entés nous pouvons
déailler le proc&éde fabrication utilisépour nos ré&onateurs pi&odectriques.

IV.1. Gravure du Si en face arriee

(A)

Reésine 1828
5102

S102
Résine 1813

(B)
S102

Si02

(©)

Avant de commencer les dé@s et la gravure, le substrat est ‘décapé’ et
nettoyeégré&e aun piranha acide avec de 1’acide sulfurique (H2S04), diluéavec de
I’eau oxygénée et de I’eau (H2SO4 : H202 : H20=5: 5 : 2) &100<C pendant 40min.
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(A) Deux couches de Cr de 50nm sont déosees sur les deux faces du substrat par

(B)

(©)

&aporation par effet JOULE. Ces couches serviront de protection du Si
pendant la gravure du silicium dans le TMAH.

La ré&ine 1813 et la ré&ine 1828 sont déposées respectivement en face arriee
et en face avant (Les circuits vont &re déosé en face avant, il faut s’assurer
que cette face ne soit attaqué par aucune solution. La ré&ine 1828 est plus
éaisse et la résine 1813 est trop fine pour protéger parfaitement la face avant).
Une photolithographie est effectué en face arriee et la couche de Cr est
gravée grae aune solution de Cr-etch. Ensuite, le substrat est mis dans
I’acide fluorhydrique (HF) pour graver la couche de SiO2. Les deux couches
de ré&sine sont utilisées pour proté&yer les couches du Cr lors de la gravure du

SiO2 dans I’acide fluorhydrique.

Les couches de ré&sine sont ensuite totalement enlevees. Le substrat de silicium
est gravédans le TMAH a85<C. Les couches de Cr sont enlevées aprés la
gravure du silicium. Pour bien supporter le ré&onateur pendant la fabrication,
une couche de silicium d’environ 15um est gardé en face arriere. Cette
couche de silicium sera enlevés ala fin de la fabrication.

IV.2. Réalisation de I’¢électrode inférieure

Reésime %ﬁl} 2’: — | )

Si02

(D)
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Résine 1813
Si02 Mo

S102

(E)

S102

S102

(F)

(D) Un dép& de Molybdene (Mo) de 400nm est effectué par pulvé&isation
cathodique DC &300<C puis vient un dép@ de ré&ine 1813.

(E) Une photolithographie est effectuée pour définir 1’¢électrode inférieure.

(F) Elimination de la résine restée sur 1’¢électrode inférieure.

IV.3. Ré&lisation de la couche pi&odectrique

Reésine ]SEiQC)Sz

S102

(G)
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(G) Le dépot d’AIN a &é ralisé par deux meéhodes : la PVD et la PLD. Les
déds par PVD sont faits par I’IMN (UMR 6502) de I’université¢ de Nantes.
Les déd@s par PLD sont faits par le SPCTS (UMR 6638) de 1’université de

Limoges. La résine 1828 est utilisé& comme couche de protection lors de la
gravure de I’AIN.

Resine 1828

S10:

S102
(H)

(H) La gravure d’AIN est effectuée gr&e au développeur MIF AZ 726 &50 <C.

I'V.4. Réalisation de I’électrode supérieure

AIN

Electrode inférieure
5102

5103 J k

)

Electrode superieure

(1) La réalisation de 1’électrode supérieure nécessite les mémes étapes que la
réalisation de 1’¢lectrode inférieure. Le substrat n’a pas besoin d’étre chauffé

pendant le dépot car I’orientation de la couche n’est pas nécessaire.
IV.5. Réonses de mesure

Nous n’avons pas réussi a faire la gravure d’AIN déposée par PLD, car I’AIN

déposeér par cette mé&hode &ait trés dure. Il a &étrés difficile de faire une gravure
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rapide dans le développeur MIF AZ 726. Nous proposons donc uniquement des
mesures pour les résonateurs avec les couches d’AIN déposées par PVD. Les
réponses que nous proposons ont &éobtenus avec du silicium restéen face arriere.
Il 'y a donc des modes parasites autour du mode fondamental qui correspondent
aux rélexions multiples dans le silicium. Nous pouvons voir sur la figure 1V-19
des ré&onateurs fabriqués avec un dép& d’AIN réalisé par PVD.

Figure 1V-19 : Résonateurs fabriqués avec un dépot d’AIN par PVD

-10.1 T T T T T T

Mode longitudinal
-10.15F / l b
) 1800um . 10k i

-10.25 b

-10.3 b

1600pm
s21 (dB)

-10.35

-10.4 4

o Nl

Mode transversall
h !

_10.55 I I ! ! ! I !
2 22 2.4 26 28 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

. Fréquence (GHz)

Figure IV-20 : Ré&onateur ré&lisépar PVD et réponse de mesure

La figure 1V-20 présente les réponses mesurées d’un résonateur réalisé avec le
dépot d’AIN par PVD. Sur ces mesures, nous pouvons observer qu’il y a beaucoup
de ré&onances parasites et que les pertes sont devées (-10dB). A ce niveau de la
fabrication, nous n’avons pas encore fait totalement la gravure du silicium en face
arriére. Les ondes acoustiques pénérent donc dans le silicium restant (environ
15pm). Cette pénération engendre les résonances parasites et les pertes. D’autre
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part, les dimensions de la ligne d’entrée et de sortie ne sont pas du tout optimisées.
Les impé&lances caract&istiques de la ligne d’entrée et de sortie sont environ

&jales a110 Ohm, la déadaptation de la ligne introduit donc des pertes.

Nous pouvons noter deux types de ré&onances sur la figure 1V-20. Le premier,
exhibant les ré&onances plus marquées, correspond au mode longitudinal qui est
excité par I’onde longitudinale. Le second est représenté par les résonances plus
discrées, correspondant au mode transversal excitépar ’onde transversale. Ce
phéomene vient de la petite dé&organisation des mailles cristallines de la couche
d’AIN selon 1’axe . Les ré&onateurs exhiberont deux ré&onances, caract&isees par
des fré&juences de ré&onance et des coefficients de couplage diffé&ents propres a
chaque onde, qui s’expliquent par des vitesses de propagation diffé&entes des deux
ondes [76].

Pour vé&ifier que la multitude de ré&onances autour de 3GHz, sur la figure
IV-20 correspond vraiment ades ré&onances pi€&odectriques, nous faisons une
autre mesure entre 6GHz et 14GHz. Nous savons que la ré&onance fondamentale
éant autour de 3GHz, la deuxiéne ré&onance harmonique sera autour de 9GHz. La
figure 1V-21 présente les réonses harmoniques du réonateur avec les couches
d’AIN réalisées par PVD. Nous pouvons donc valider que les résonances obtenues

sont bien des ré&onances pi&odectriques.

-10.25 T T T T T

—10.3| }

-10.35 1

-10.41 i

1045} .

S21 (dB)

=105 .

-10.55 1

-10.6 .

-10.65 "

107 I I I I I I I
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4

Fréquence (Hz) x10™®

Figure IV-21 : Réponse de I’harmonique 2 du résonateur réalisé par PVD
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Nous proposons une comparaison entre la réonse simulé et la réonse
mesuré du réonateur fabriquépar PVD. Le ré&onateur pré&ente les épaisseurs
suivantes : 400nm pour les électrodes, 500 nm pour I’AIN, 1pm pour la membrane
SiO2. Plusieurs calculs ont &éfaits en simulant les difféentes éaisseurs du Si
restant en face arriére. Nous trouvons que les réultats pour de 14pum Si (figure
IV-22) sont trés proches des réonses mesurées. Nous pouvons donc considéer
que I’épaisseur de Si restant est d’environ 14pm. La figure 1V-23 et 1V-24
pré&entent les comparaisons de la transmission et de la réflexion de tels
résonateurs.

AIN (500nm)

J Mo (400nm)
Mo (4M—m Si02 (1um)

Figure 1V-22 : Empilement du ré&onateur

Nous avons obtenu une bonne adaptation des fré&juences de ré&onance entre la
simulation et la mesure, en faisant abstraction des pertes. Cette comparaison
valide que les réonances obtenues sont vraiment des réonances pi€&odectriques.
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Figure 1V-23 : Comparaison de la transmission
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Figure 1V-24 : Comparaison de la réflexion

La couche d’AIN déposée par PVD présente un gros avantage de pureté. Il n’y
a aucune contamination de mat&iaux. La mé&hode PLD a &jalement une puretéde
dé @, mais le déa& est uniforme seulement sur une petite surface qui correspond
au bout du panache lumineux. De plus, I’AIN déposé par cette mé&hode est trés dur,
nous avons eu du mal amettre en place une mé&hode de gravure reproductible.

La comparaison entre ces deux mé&hodes est pré&entée sur le tableau 1V-2 :

PVD PLD
Pureté Oui Oui
Epaisseur Oui Non
identique
Gravure avec MIF Oui Difficile a
AZ 726 mairiser
Réonse Trés bonne
pi&odectrique réonse

Tableau 1V-2 : Comparaison entre les deux mé&hodes retenues
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Nous avons montréque, dans nos études, la couche d’AIN déposé par PVD
présentait des avantages sur sa puretéde dé@, son éaisseur identique sur le
substrat, sa facilité de la gravure et sa bonne réonse pi&odectrique. Nous
pouvons dire que la couche d’AIN déposée par la mé&hode PVD pré&ente les
meilleures performances pour les applications pi€&odectriques pour notre &ude
parmi les méthodes utilisés. Nous n’utiliserons que la mé&hode PVD pour la
fabrication suivante. Nous tenons apre&siser que ces conclusions sur les mé&hodes
de dépot s’appliquent a notre cas particulier. D’autres laboratoires maitrisent les
autres mé&hodes de dé& et de gravure de I’AIN (notamment la PECVD).

IV.6. Problemes rencontré& lors de la fabrication et solutions

envisagees

Nous allons présenter deux problémes que nous avons rencontré lors de la
fabrication et les solutions apportés pour y remé&lier.

IV.6.1. La gravure d’AIN

Nous avons rencontré des problémes lors de la gravure d’AIN déposée par la
méhode PLD. Le développeur MIF AZ 726 et la ré&ine 1828 ont &é utilis&s
respectivement comme solution de gravure et comme couche de masque. Le
déseloppeur MIF AZ 726 contient du TMAH dilué La réine est trés peu
compatible avec le TMAH. Cette &ape donc doit &re trés rapidement effectuée.
Sinon la ré&sine 1828 va &re enleveée par le développeur MIF AZ 726 et ne servira
pas de protection al’ AIN. Malheureusement la couche d’AIN déposée par PLD est
plus dure que I’AIN déposée par les autres mé&hodes, les temps de gravure
neésessaires sont donc plus longs. En pratique, la gravure n’est pas finie quand la
résine 1828 est entiéement dissoute.

Pour contourner ce probleme et pour faciliter la fabrication, nous proposons
d’utiliser un résonateur a électrode flottante. Nous avons présenté ce type de
résonateur dans la partie I1.3 du chapitre III. Ce type de résonateur n’aura pas
besoin de I’étape de la gravure d’AIN. Les étapes de fabrication sont ainsi
facilitées, nous n’utiliserons donc que cette structure pour nos fabrications
suivantes.
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1V.6.2. D&ormation du SiO2

Pour é@iminer le silicium restant en face arriee, nous avons fait la gravure
totale du silicium aprés les premiees mesures. Lors de la lib&ation de la
membrane de SiO2 et de I’ouverture de la face arriére du substrat, nous avons
rencontrédes problémes de tenue mé&anique de la membrane de SiO2. En effet
cette membrane se déformait trés fortement et cassait fréguemment. La figure
IV-25 montre la d&ormation de la membrane de SiO2 lors de la lib&ation. Elle
déruit le circuit qui est sur la membrane. Les figures IV-26, 1V-27 et IV-28
préentent la dé&ormation mesurée horizontalement et verticalement par
interf&omérie optique.

Figure 1V-25 : Membrane d€ormé

Membrane SiO2

Figure IV-26 : D&ormation de la membrane de SiO2
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Figure 1\V-27 : Déormation mesuré horizontalement
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Figure 1V-28 : Déormation mesuree verticalement

Les d&formations mesurées font approximativement 6jum de hauteur et cassent
donc malheureusement le ré&onateur pi€&odectrique. Ces dé&ormations
proviennent des diffé&ents coefficients d'expansion thermique entre le SiO2
(=0.6x10°K™) et le Si (=6x10°K™). La couche de membrane (SiO2) est déposée
par oxydation thermique (ANNEXE I1). La tempé&ature du dé& se situe autour de
1000<C. La membrane de SiO2 se trouve fortement en compression ce qui explique
la fleche importante lors de la lib&ation.

Pour ré&oudre ce probléme, nous proposons deux méhodes :

1) Utilisation d’un substrat SOI (Silicon On Insulator)

Le substrat SOI peut amdiorer la d&ormation de la membrane. Le substrat
SOl a deux couches additionnelles : 2pum de silicium et 1jm de dioxyde de
silicium (figure 1V-29). Ces deux couches additionnelles vont &re utilisées
pour contrder la dé€formation. La membrane SiO2 ne sera pas totalement
lib&éé&. Le Si restant en face arriere limitera la déformation. La couche
additionnelle du Si ne devra pas &re trop éaisse, car des ré&onances parasites
vont &re engendrées par cette couche.
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. —_ .
S102 e NS |

S1

S10:2
Figure IV-29 : Substrat SOI

2) Utilisation d’une membrane en BCB (Benzocyclobuténe)

Le BCB a &ééutilis€éavec succes comme membrane [77] pour les structures
suspendues. Elle limite grandement les problémes de déformation lors de la
gravure en face arriére. Nous sommes actuellement en train d’étudier cette

voie et des dépots d’AIN sur BCB sont en cours de réalisation.
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V. R&onateur adectrode flottante
Dans cette partie, nous allons pré&enter les ré&onateurs adectrode flottante

que nous avons r&lisé en utilisant une couche d’AIN déposée par la méthode
PVD sur les difféents types de membranes.

V.1. Sur substrat traditionnel

651 ﬂ -
Electrode inférieure ﬂ

1515um

Ondulation h

860um

Electrode supérieure

1 1.‘5 é 2.‘5 II! 3.‘5 4
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Figure 1V-30 : Ré&onateur avec éectrode carrée et réponse mesuree
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Figure IV-31 : Ré&onateur avec dectrode rectangulaire et réponse mesurée

Pour valider la structure du ré&onateur a dectrode flottante, nous avons
fabriqué dans un premier temps, ce type de ré&onateur sur un substrat traditionnel

(qui n’est pas totalement lib&é&en face arriée). Pour voir les influences amenéss
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par les différentes dimensions d’électrode supérieure, nous utilisons deux formes
d’¢électrode : une éectrode carrée et une dectrode rectangulaire. Les rectangles au
centre des photos sont les dectrodes flottantes (éectrode infé&ieure).

Les ré&onateurs et les réoponses des deux configurations sont pré&enté
respectivement sur les figures 1V-30 et IV-31. Nous avons optimisé 1’impédance

caractéristique de la ligne d’entrée et de la ligne de sortie a 50€.

Sur les mesures, nous pouvons voir que la réonse du réonateur préente une
s&ie de ré&sonances. Entre les difféentes ré&onances, nous pouvons observer des
ondulations sur la courbe (indiquésur les figures 1V-30 et 1V-31). Ces ondulations
s’expliquent par des fuites d’énergic [78]. La réonse du réonateur avec
I’électrode rectangulaire est plus lisse que celle du résonateur avec 1’électrode
carrée. Ce béndice s’explique par la réduction de la dimension de 1’électrode
sup€&ieure par rapport a I’électrode inférieure.
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Figure IV-32 : comparaison de la transmission
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Figure 1V-33 : Comparaison de la réflexion

Nous faisons une comparaison entre simulation et mesure. Le ré&onateur
présente 1’empilement suivant : 400nm pour 1’épaisseur des électrodes, 500 nm
pour I’AIN, lum pour la membrane SiO2. L’épaisseur de silicium restant en face
arriege est &alué a 20pm. Les figures 1V-32 et 1V-33 pré&entent des
comparaisons de mesure et de simulation de la transmission et de la réflexion de
ces ré&onateurs. En faisant abstraction des pertes (simulations sans pertes) nous

vérifions que les deux réponses s’adaptent tres bien.

Nous pouvons observer que les réponses sont meilleures que la premiee
réponse de mesure pré&enté (figure 1V-20). Cette fois-ci nous avons optimisé
I’impédance caractéristique a 50Q de la ligne d’entrée et de la ligne de sortie. Si
nous reussissons aenlever tout le silicium en face arriére et sans déormation, les
pertes seront encore bien plus faibles, car toutes les ondes acoustiques seront
gardées dans le ré&onateur. De plus, 1’isolation spectrale entre les différentes raies
sera bien plus grande. Pour cela nous envisageons 1’utilisation de substrat SOI ou
de membrane BCB (Benzocyclobutene).

V.2. Sur substrat SOI

Nous allons pré&enter dans un premier temps le ré&onateur que nous avons
fabriqguésur substrat SOI. La figure IV-34 présente I’empilement du résonateur a
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dectrode flottante sur substrat SOI.

Electrode supéricure
/ - \ . AN
Si02 . < si
Si Electrode inférieure

Si02

Figure 1V-34 : Empilement du ré&onateur sur substrat SOI

Le substrat SOI que nous avons utiliséest composéde quatre couches : 450m
de Si, 1pm de SiO2, 2pum de Si et 1jum de SiO2. Les conductivités mesurées pour
I’électrode inférieure et 1’électrode sup&ieure sont respectivement 6.77x10°S/m et
7.41x10°S/m. Par rapport & la valeur théorique 1.755x10'S/m [45], les
conductivité pour les éectrodes sont assez faibles. Cette diffé&ence s’explique car
les conditions que nous avons utilisés pour le dépot d’électrodes ont &é
seulement optimisées pour obtenir la bonne orientation cristallographique, et pas
forcément pour obtenir une bonne valeur de conductivité Nous pouvons changer
les conditions de dé& pour obtenir une bonne orientation et une bonne valeur de
conductivitédans le méme temps, cependant ce travail n’a pas été fait par manque
de temps. La figure 1V-35 pré&ente une comparaison entre la réonse simulé avec
les pertes dectriques dans les éectrodes, la réponse simulé sans pertes et la
réonse mesuré pour le ré&onateur sur substrat SOI. Pour ajouter les pertes dans
la simulation, nous utilisons la mé&hode pré&enté dans le chapitre 111 (paragraphe
11.3). Cette mé&hode ne peut pas pré&lire les modes parasites, c’est pourquoi nous
obtenons un seul pic de ré&sonance. La réponse simulée sans pertes est effectuée en
utilisant la mé&hode décrite dans le chapitre Il. Elle permet de prendre en compte
les modes multiples. Nous pouvons observer que les réonses ont une bonne
adaptation fré&uentielle. Les modes parasites autour du mode fondamental sont
amené&s par la couche de Si additionnelle. Nous pouvons voir que les pertes du
résonateur (=3.5dB) sont plus faibles que dans le cas du ré&onateur adectrode
flottante sur substrat traditionnel (=6.5-7.5dB), car il y a moins de pertes dans le
substrat.
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Figure 1V-35 : Comparaison de la transmission

Malheureusement, les deux couches additionnelles ne compensent pas
parfaitement la déformation. Quand nous avons fait la gravure totale en face
arrige sur le substrat SOI, nous pouvons voir qu’il y a encore une petite
déformation de la membrane. Cette déformation n’est pas aussi forte que celle sur
substrat traditionnel et le résonateur sur la membrane n’est pas cassé. Cependant la
mauvaise réonse ala fréquence d’antirésonance (le faible pic) s’explique par
cette déformation qui implique un mauvais couplage d’énergic entre 1’onde

¢lectromagnétique et 1’onde acoustique.

V.3. Sur la membrane BCB

Comparéaux maté&iaux que nous avons dgautilisé&s comme membrane pour le
ré&onateur pi&odectrique suspendu (SiOz2, SiO2-Si-SiO2), le BCB pré&ente des
avantages de facilité¢ de dépdt et de faibles déformations lorsqu’il est libéré en face
arriére. La simplicitévient du fait que la membrane est déosé& ala tournette et la
tempé&ature de polymé&isation (280C) est tout a fait compatible avec la
température de dépot de I’AIN (dé& par PVD). La figure 1V-36 présente
I’empilement du résonateur aéectrode flottante sur membrane BCB.
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Figure VI1-36 : Empilement du réonateur sur membrane BCB

La figure I\V-37 présente la mesure d’orientation du Mo sur membrane BCB.
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Figure IV-37 : Orientation du Mo sur membrane BCB

Bien qu’il n’y ait aucune déformation apres la libération de la membrane, la
membrane BCB pré&ente une petite déformation aprés le dé@& de Mo, car nous
avons chaufféle substrat 2300<C pour obtenir une bonne orientation du Mo. Le
BCB pré&ente un grand coefficient d'expansion thermique (=42x10°K™) et le
coefficient d'expansion thermique du Mo (=5.1x10°K™) est fortement diff&ent de
celui de BCB. La petite déormation vient ainsi des diff&entes expansions a
300<C.

La figure 1VV-38 pré&ente une photographie de la déormation de la membrane
apres le dé& de Mo. Nous pouvons observer une I&ée ondulation de la couche.
Comparéaux déormations trés nettement visibles sur substrat traditionnel et sur
substrat SOI, cette d€formation mesuré avec un microscope atteint 0.5um. Elle
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est donc bien plus faible qu’avec la membrane SiO2 et SiO2-Si-SiOa2.

Si

Membran
Déformation

Electrode flottante

Figure I1V-38 : D&ormation de la membrane de BCB avec 1’électrode inférieure

Cette mé&hode continue &a&re exploré. Le dé & de la couche pi&odectrique
a ééeffectuéet nous esp&ons proposer des mesures lors de la soutenance.
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V1. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les technologies que nous avons
développées et utilisées pour les dépd@s, la gravure et la ré&lisation des circuits.
Les ré&onateurs ont é&ée fabriqués dans la salle blanche d’XLIM. Nous avons
&jalement mesuréles réponses de ces ré&onateurs. Les ré&onateurs, avec la couche
d’AIN déposée par la mé&hode PVD, préentent le meilleur compromis entre mise
en ceuvre de fabrication et performance d’orientation. Lorsqu’il reste du silicium
en face arriére, nous avons vérifi¢ la présence d’une série de résonances dans les
réonses du réonateur. Un trés bon accord fréuentiel a &é obtenu entre
simulations et mesures.

Nous avons rencontrédeux problémes lors de la fabrication : la difficultéde la
gravure d’AIN et la forte déformation de la membrane SiO2 lors de la lib&ation.
Le probleme de la gravure d’AIN a pu étre résolu grace a une structure a électrode
flottante. Une dectrode entiée est utilisé pour lier deux ré&onateurs, la gravure
de la couche d’AIN donc n’est plus né&essaire lors de la fabrication. Pour ré&oudre
le probléme de la déformation du SiOz2, nous avons proposéd’utiliser des substrats
SOl et des membranes BCB pour contrder la déformation.

Pour vé&ifier notre structure de ré&onateur adectrode flottante, nous avons
fabrigué dans un premier temps, le ré&onateur sur substrat traditionnel. Les
réonses de mesure pré&entent une bonne adaptation aux réonses de simulation
(en faisant abstraction des pertes). Ensuite, des ré&onateurs adectrode flottante
sur substrat SOI et avec membrane BCB ont é&érélisé. Sur le substrat SOI, nous
avons reussi aenlever tous le Si en face arriée, mais la dé€formation n’est pas
encore suffisamment maTrisé. La membrane a encore une petite déformation et
cette déformation conduit & une réonse non exploitable pour du filtrage. La
déformation de la membrane BCB est beaucoup plus faible quand on la lib&e en
face arriée, mais son caracté&e de polymé&e conduit aune déformation visible
pendant le dé&& de Mo.
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Conclusion géené&ale et perspective
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Conclusion Géné&ale et Perspective

Au cours de cette thése j’ai travaillé sur un ensemble de disciplines aussi
diverses que la simulation de résonateurs piézoélectriques, I’optimisation de filtres
a coulage ¢lectrique, I’analyse de résonateurs piézoélectriques, la synthése de

filtres pi&odectriques et les techniques de micro fabrication.

La premié&e partie de ces travaux a &€ consacrée au développement de
méhodes de simulation &partir des structures stratifiées, permettant de prévoir
rapidement et pré&isément la réponse dectrique de ré&onateurs pi€odectriques et
I’optimisation de filtres a couplage électrique. J’ai commencé par la
compréiension du phéomene de la pi&odectricité Sa mise en é&juations
né&essite des connaissances en meéanique des milieux déormables et en
dectromagnéisme. En utilisant les éuations pi&odectriques fondamentales et en
utilisant des conditions aux limites et de continuité&, nous pouvons obtenir
I’impédance d’une couche piézoélectrique en fonction des grandeurs physiques
des maté&iaux utilisé et des dimensions du ré&onateur. Cette mé&hode de calcul
peut &re utilisé& pour tous les ré&onateurs BAW et les filtres & couplage
mexanique (SCF et CRF). Nous pouvons alors conna’ire la réponse de ré&onateurs
et de filtres pi&odectriques acouplage méanique en connaissant la surface et les
éaisseurs de chaque couche.

Nous pouvons alors comparer cette impédance a I’impédance équivalente du
modde BVD et en utilisant la mé&hode des moindres carrés, nous pouvons ainsi
déerminer les trois ééments du modée BVD (Co, Lm et Cm) en fonction des
dimensions du ré&onateur pi&odectrique (épaisseur d’AIN et dimensions de
I’¢lectrode). Mes travaux m’ont permis de faire une identification entre
I’impédance du circuit équivalent du modele BVD et I’impédance du résonateur,
calculé apartir des propriéés physiques et géomériques des diffé&entes couches.
En utilisant cette mé&hode, les réonses du ré&onateur peuvent &re facilement
simulées. A partir des expressions des diffé&ents déments du modde BVD, nous
pouvons optimiser des filtres a couplage dectrique des réonateurs (filtres en
&helle, filtres en treillis ou combinaison des deux). Pour pré&lire les influences de
la structure, nous avons couplécette m&hode avec le logiciel Momentum. A partir
de la mé&hode pré&élente, nous pouvons facilement pré&lire la fré&uence de
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résonance et la fréquence d’antiréonance d’une structure donnée. La capacité
gémérique Co peut &re ainsi aisénent obtenue. En utilisant ces trois paramétres
et le modde BVD, nous pouvons obtenir les déments qui repré&entent le
comportement acoustique du résonateur. Si nous ajoutons ces ééments dans la
simulation avec le logiciel Momentum, nous obtenons une simulation en 2.5D a
laquelle s’ajoute les équations piézoélectriques. Pour valider nos mé&hodes de
simulation, d’optimisation et de synthé&se nous avons fait r&liser par le CEA-LETI,
des ré&onateurs et des filtres. Un tré bon accord, entre nos simulations et les
mesures r&lisées sur les ré&onateurs et sur des filtres &2 et 3 pdes, permet de
valider nos outils de simulation et de synthése.

La deuxiéme partie de mon travail avait pour objet la fabrication de
réonateurs pi€&odectriques. En s’appuyant sur les techniques de micro
fabrication disponibles au laboratoire, nous souhaitons fabriquer des ré&onateurs et
des filtres BAW. Nous commengns par la conception de masques. Nous
dessinons les différents motifs d’électrodes du réonateur. Le molybdéne et le
nitrure d’aluminium ont &é&choisis comme couche d’électrode et comme couche
pi&odectrique. Pour la fabrication, nous avons utilisé quatre types de dé@& :
I’é&aporation par effet de JOULE pour le dé@& de la couche de protection, la
pulvé&isation cathodique DC pour les @ectrodes, la PVD et la PLD pour le dé&
de la couche d’AIN. Les réonateurs ont &éfabriqué sur diffé&entes membranes
(SiO2, Si-SiO2 et BCB) et pour diffé&entes structures (ré&onateur traditionnel et
ré&onateur adectrode flottante). D’aprés les comparaisons entre les réonses de
simulations et de mesures, nous avons validé notre maTrise fréuentielle de
réonateurs pi&odectriques.

La multitude de raies obtenues (lorsqu’il reste du Si en face arriére) en mesure
et en simulation permet de valider nos dépdt d’électrodes et d’AIN. L’isolation
spectrale entre les diffé&ents modes est cependant trop faible et les pertes trop
importantes. Malheureusement nous avons rencontré des problémes de tenue
mesanique de la membrane lors de la lib&ation. Pour palier ces problénes nous
avons proposediffé&entes solutions. La premi&e utilise des substrats SOI avec une
membrane composé de SiO2-Si-SiO2. L’isolation spectrale a été nettement
amédioré& mais la membrane est toujours trop déformée. La deuxiéme solution
proposé emploie une membrane de BCB pour suspendre le ré&onateur. Cette
membrane est trés bien mairisé au laboratoire pour les structures micro-usinées.
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La fabrication de réonateurs est actuellement en cours et sera proposee lors de la
soutenance. L’utilisation de structures a électrode flottante nous a permis de nous

affranchir de 1’étape de gravure d’AIN et donc de proposer un process simplifié

Un éément vers lequel nous nous tournons éjalement est une membrane en
SisNa (Nitrure de Silicium) [3, 18, 52]. Le SisN4 présente 1’avantage d’avoir un
coefficient d'expansion thermique (=3.3x10°K™) proche du Si (=6x10°K™) et du
Mo (=5.1x10°K™). Cette membrane préente une trés faible d&ormation lors de la
gravure du Si [18]. Nous avons également mesuré 1’orientation du Mo déposé sur
une membrane SisN4 (Figure 1). Nous pouvons voir que le Mo pré&ente une bonne

orientation sur cette membrane. C’est une voie que nous explorerons par la suite.
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Figure | : Orientation du Mo sur membrane SizN4

Une fois que ce probléme de tenue méanique de la membrane sera réolu,
cette thése aura permis au laboratoire de possé&ler des outils fiables et efficaces
pour la simulation et la synthése de filtre mais &alement le process technologique
ne&essaire ala r&lisation de structures BAW.
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Annexe |

Cette annexe a pour but de fournir les é&uations en expressions diffé&entes.

Les expressions que nous avons utilisées sont
T = CiuSu —€iEx
] ] SJ (A-l)

Elles fournissent la contrainte mécanique et I’induction électrique en fonction

des variables indépendantes, champ dectrique et d&ormation.

Avec d’autre couples de variables indépendantes :D et S, D et Tou E et T, les
équations d’état du matériau piézoélectrique se mettent sous des formes diverses.

La deuxiene forme des &juations pi&odectriques est :

(A-2)

dans lequel s;,, sont les &éments du tenseur de souplesse, d,; ceux du tenseur

pi&odectrique.

Une troisiéme &riture fournit

) (A-3)
Ei =—0i T +Bi D«

ou gy; estun troisiéme tenseur piodectrique, et By est 'inverse du tenseur €.

Enfin une derniere forme s’exprime

T = C:jDkISkI —hg Dy

(A-4)
E; =-hySy +BiSka

avec hy un quatriene tenseur pi&odectrique.
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Les semi-conducteurs peuvent &re oxydé& par diffé&entes méhodes, tels que
I’oxydation thermique et le dépot par plasma PECVD (Plasma Enhanced Chemical
Vapor Deposition). La silice (SiO2) obtenue par ces mé&hodes est de tres bonne
qualité (isolation dectrique et protection de surface). De plus sa facilité de
fabrication en fait I’une des principales raisons pour 1’utilisation du silicium dans
les composants actuels. Pour la fabrication de nos circuits, nous avons utilisé
I’oxydation thermique dont le principe est présenté sur la figure A-1. Cette &ape a
¢été réalisée par ’A.ILM.E (INSA Toulouse).

Chauffage Air

X

n
|
\ t oyt
ooooooooo\booooooooo |~ Wafers
Saon % ——» Aération
H:0 ‘
loooo 00000000000000
L Porteur
L] ]
oYt
Aération

Figure A-1 : oxydation thermique

Le réacteur se compose d’un systéme de chauffage par effet joule. Au centre
se trouve un tube de quartz qui contient les wafers de silicium placés verticalement.
Dans ce tube est cré@un flux continu d’oxygéne pur gazeux ou de vapeur d’cau
(pour les couches épaisses). Ce flux est controlé via un écoulement d’air purifié.
La figure ci-dessous préente des wafers de silicium entrant dans le four
d’oxydation.

La tempé&ature du déd se situe autour de 1000<C avec un dévit de gaz
d’environ 1l/min.

Les ré&ctions thermiques mises en ceuvre dans le cadre de I’oxydation
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thermique du silicium sont les suivantes :
Pour une oxydation par oxygene :

Sisolide) + O2 = SiO2(solide)

Pour une oxydation par vapeur d’eau :

Sisolide) + 2H20(gaz) = SiO2(solide) + 2H2(gaz)

=l .
Figure A-2 : wafers de silicium entrant dans le four d’oxydation
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R&aumeée

En utilisant la mé&hode des moindres carré et a partir d’une analyse
unidimensionnelle, nous avons déseloppeune mé&hode permettant de synthé&iser
tous les types de ré&onateurs pieodectriques. Notre mé&hode est trés rapide et
permet d’optimiser les épaisseurs de chaque couche et la surface des ré&onateurs
du filtre trés facilement apartir de la fré&uence centrale et de la bande passante.
De plus notre méthode peut s’appliquer a tous les types de résonateurs et de filtres

pi&odectriques.

Nous avons r&lisédes circuits aXLIM. Nous pré&entons les technologies de
déd@s de films minces et les procé&lures de gravure de ces couches. Des
ré&onateurs suspendus sont éé fabriqué dans notre laboratoire. Une bonne
adaptation des fré&uences de ré&onance entre la simulation et la mesure.

Abstract:

Using the least squares method and the one-dimensional analyze, we present a
method for all BAW (Bulk Acoustic Wave) resonator computation. Based on the
proposed method, the thickness of the layer and the surface of the filter can be
easily optimized. This method can be also used to calculate the performance of all
filters BAW.

We have fabricated the piezoelectric resonators in our laboratory. We present
all the technologies that we have used for the thin film layer deposition and all the
processes for the etching. The resonators realized in our laboratory are composed
of 4 layers: top electrode (Mo), piezoelectric layer (AIN), bottom electrode (Mo)
and the membrane (SiO2). The responses of the measure are consistent with the

results of the simulation.



